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Il Zeitschrift fiir Physik. 116. Band. 3. und 4. Heft. 


Die “Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft-erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Linder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das, Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grundsiitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriiglich nicht anderweitig zu verédffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
libersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befa8t sich die Verlagsbuchhandlung grundsiitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 








Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik satgeneumen werden, 
die den folgenden 
Cae Richtlinien 


geniigen : 

1. .Die Arbeit mu8B dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 


2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Sitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsiitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 


erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBGreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- ° 
form | zu verdffentlichen. 

Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
daches Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
veréffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeGinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden verédffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaitsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 








(Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie, Berlin-Dahlem.) 


Zur Kernisomerie des Strontiums. 


Von H, Reddemann, Berlin. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 25. Mai 1940.) 


Beim Strontium war seit laingerer Zeit eine Elektronenaktivitit von etwa 
3 Stunden Halbwertszeit bekannt, die bisher noch keinem bestimmten Stron- 
tium-Isotop zugeschrieben werden konnte'). Nach Bestrahlung des reinen 
Strontiumisotops 87 mit Neutronen, iiber die in einer kurzen Mitteilung*) 
bereits berichtet wurde, kann die 3h-Aktivitét einem radioaktiven Isomer des 
stabilen Strontiums 87 zugeordnet werden. Im folgenden wird ausfiihrlicher 
iiber die Versuche berichtet und weiterhin der Wirkungsquerschnitt der Um- 
wandlung *Sr (n,n) *Sr* fiir D + D-Neutronen bestimmt. 


Das Strontiumpriparat des Hahnschen Instituts*), das nach der 
massenspektroskopischen Untersuchung*) mehr als 99,7°%, an reinem 
Strontium 87 enthilt, lag im der Form von Stron- 
tiumcarbonat vor. 170mg SrCOs wurden durch 
Aufschwemmen mit Chloroform und Absaugen in 
einer Nutsche auf em Filter gebracht. Die Schicht 








hatte emen Durchmesser von 2 em. Bei Bestrahlung 





mit RaBe-Neutronen wurden die Neutronenpri- 
parate moéglichst dicht um das Strontium ange- 
ordnet. Zur Bestrahlung mit D+ D-Neutronen 
diente die Anordnung der Fig.1. Der in einer 
200 kV-Anlage®) beschleunigte Deuteronenstrahl 
fiel auf den mit fliissiger Luft gekithlten Auffinger, 





auf welchen Eis aus schwerem Wasser aufgefroren 

war. Zur Bestimmung der Neutronenintensitiét rig. 1. Versuchsanordnang. 
wurde gleichzeitig mit dem Strontium eme Schicht 

aus rotem Phosphor bestrahlt, die ebenfalls emen Durchmesser von 2 cm 
hatte und genau hinter der Strontiumschicht lag. Die durch schnelle 
Neutronen erregte kiimstliche Aktivitét des Phosphors ist in diesem 
Falle zur Vergleichsmessung besonders geeignet, da ihre Halbwertszeit 


1) D. W. Stewart, J. L. Lawson, J. M. Cork, Phys. Rev. 52, 901, 1937; 
D. W. Stewart, ebenda 56, 629, 1939. — 7) H. Reddeman, Naturwissensch. 
28, 110, 1940. — *) O. Hahn, F. Strassmann u. E. Walling, ebenda 25, 
189, 1937; F. Strassmannu. E. Walling, Ber. d. D. Chem. Ges. 71, 1, 1938. 
4) J. Mattauch, Naturwissensch. 25, 189, 1987. — 5) H. Reddemann, ZS. 
f. Phys. 110, 373, 1938. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 
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— nach dieser Untersuchung 165mm — gleich der des Strontiums $7 
ist, so daB zeitliche Schwankungen der Neutronenintensitaét sich im der 
gleichen Weise in der Aktivitét von Sr und P bemerkbar machen. Bei 
dreistimdiger Bestrahlung des Strontiums mit emer Neutronenintensitat 
von 6 bis 7 g Ra Be-Aquivalent wurde die Abfallskurve der Fig. 2 erhalten. 
Dort sind mehrere Messungen mit etwas verschiedener Neutronenintensitit 
auf die gleiche Anfangsaktivitaét von 100 Teilchen/min umgerechnet worden. 
laut Gemessen wurde mit emem 
100 Zihlrohr, welches ein Fen- 
= ster von 20 » Alununium 
" folie hatte. Als Halbwerts- 


7, 


zeit ergab sich 2,8 Stunden. 





60 ; Der zuerst angegebene 
50 Wert!) von 3,0 Stunden 
ist etwas zu emiedrigen, 
* ® da das Strontiumpraparat, 
wie sich nachher heraus- 
stellte, eme kleme Rest 
aktivitit aufwies, nach 
deren Abzug die Abfalls- 











100 200 300 kurve etwas steiler wurde. 
Mit Ra Be-Neutronen wur 
den dieselben Abfallskur- 

ven erhalten. Das 87Sr wurde auch mit emem Gemisch langsamer und 

schneller Neutronen bestrahlt. Dabei war der Ansatz der Fig. 1 allseitig 
mit Paraffin umgeben. Bei Bestrahlung ohne Paraffm wurde das Stron- 
tium in Cadmiumblech eingeschlossen, um aus dem Raum gestreute lang- 


Fig. 2. Abfallkurve des *’Sr. 


same Neutronen wegzunehmen. Innerhalb Paraffm wurde, bezogen auf 
gleiche Neutronenintensitit, eme 20°, héhere Aktivitét erhalten. Diese 
Zunahme liegt auberhalb der MeBfehler. Sie lasst sich leicht zuriick- 
fiihren auf vom Paraffin zuriickgestreute schnelle Neutronen. Es handelt 
sich daher nicht um echte ,,Verstiirkung* des Prozesses. 

Aus der Tatsache, daB die 2,8 h-Aktivitaét des Strontiums mit D + D 
Neutronen von 2,4 Me-V erzeugt werden kann, folgt unter Zuhilfenahme 
der Tabelle 1, daB diese Aktivitiat den stabilen Isotopen 87 oder 88 zuzuordnen 
ist. 86 scheidet aus, da die Energie der D + D-Neutronen nicht fiir emen 
(n, 2 n)-ProzeB ausreicht. Die Unverstirkbarkeit der Aktivitaét macht es 
sehr wahrscheinlich, dab es sich auch nicht um das Isotop 88, welches 


1) H. Reddemann, Naturwissensch. 28, 110, 1940. 








Zur Kernisomerie des Strontiums. 139 


durch (n,y) entstehen wiirde, sondern um das Isotop 87 handelt. Es gibt 
also zu dem stabilen ®7Sr ei instabiles Isomer, das durch unelastischen 
Neutronenstob (n,n) angeregt werden kann. 


Tabelle 1. LIsotopenhiufigkeit. 





84 85 86 87 8S RY 
37 Rb 72,8 % 27,2 %, 
gat 0,56 % 9,86 % 7,02 % | 82,56 % 
ao | 100 % 


Ubereinstimmend mit diesem Befund stellten Du Bridge und Mar- 
shall?) fest, daB das 2,8h-Strontium homogene f-Strahlen von 360 kV 
aussendet. Das angeregte Strontium fallt danach offenbar durch y-Strahlung 
in den Grundzustand zuriick. Diese y-Strahlen werden in der Atomhiille 
z.'T. in 6-Strahlen umgewandelt und im Ziéhlrohr gemessen. Die Verfasser 
erhielten das angeregte Strontium auf eine andere Weise. Durch die beiden 
Umwandlungen Sr (p,m) und Sr (d,) entsteht ein radioaktives Yttrium 
mit 85h Halbwertszeit, welches nach 

oy. Sie Se 
K-Einfang y 
in das 87Sr iibergeht. Nach Art der Entstehung des 85h-Yttriums wire 
auch eme Zuordnung zur Masse 88 mdglich. Den Verfassern erschien 87 
wahrscheinlicher, da 3>Y als Positronen strahlender Korper mit 2h Halb- 
wertszeit bekannt ist”). Durch die vorliegende Untersuchung kann die 
Zuordnung als weitgehend gesichert angesehen werden. 

Weiterhm wurde auch gewohnliches Strontiumearbonat unter den- 
selben Bedingungen wie das Strontium 87 bestrahit. Mit schnellen Neu- 
tronen betrug die 2,8 h-Aktivitét 1/;, der des remen Strontiums, wie nach 
der Hiufigkeit der Isotope zu erwarten ist. Innerhalb des Paraffins wurde 
die 2,8h-Aktivitét etwa doppelt so stark, da 87Sr nach?) auch durch die 
Umwandlung 38Sr (n, y) {Sr entsteht. 

Erwihnt sei noch, daf& mit schnellen RaBe-Neutronen (nicht mit 
D + D-Neutronen) bei gewéhnlichem Strontium auch eme kurze Halb- 
wertszeit von etwa 20 min beobachtet wurde. Es handelt sich dabei wahr- 
scheinlich um die Umwandlung 33Sr (n, p) 3>Rb3), die zu einem 17 min- 
Rubidium fiihrt*). 

1) L.A. Du Bridge u. J. Marshall, Phys. Rev. 56, 706, 1939. 2) D. W 
Stewart, J. L. Lawson u. J. M. Cork, ebenda 52, 901, 1937; D. W. Ste 
wart, ebenda 56, 629, 19839. — *) M.L. Pool, J. M.Cork u. R. L. Thorn- 
ton, ebenda 52, 239, 1937. — *) O. Hahn u. F. Strassmann, Natur- 
wissensch. 28, 54, 1940. 
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Zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes der Umwandlung 
875r (n,n) 87Sr* fir D+ D-Neutronen sind folgende Emzelbestimmungen 
notwendig: 

1. Die Ausbeute an D + D-Neutronen wurde durch Vergleich mit emem 
Ra Be-Praparat bestimmt. Eim Dysprosiumindikator befand sich in 30 em 
Abstand vom Auffainger mnerhalb emes klemen Paraffmblockes und wurde 
entweder mit D+ D-Neutronen oder mit emem Ra Be-Praparat, welches 
neben dem Auffainger befestigt wurde, aktiviert. Die Ergebnisse der Aus- 
beutemessung waren dieselben wie friither!): Eme mit 1 uA Deuteronen 
beschossene D.O-Schicht liefert 22mg Radon-Be-Aquivalent bei 100 kV 
und 88 mg bei 200 kV. Dabei ist zu bemerken, dab em Radon-Be-Priaparat 
1,5mal mehr Neutronen gibt als die in unserem Institut verwandten 
Radium-Be-Priparate!). 1 mg RnBe sendet nach Anmerkung?) und 3) 
25000 Neutronen/see aus. Diese Zahl wurde hier benutzt. — Die Be- 
strahlung des Dysprosiums wurde unter dem Winkel #? = 60° zur Deu- 
teroneneinfallsrichtung vorgenommen (B, Fig. 1). In Richtung der Stron- 
tiumprobe (7? = 0°) gehen 1,5mal mehr Neutronen aus, wenn die aniso- 
trope Richtungsverteilung der D + D Neutronen 
n (9) = n (90°) {1 + 0,8 cos? 3! 
gesetzt wird. Ps 

2. Der Brennfleck des Deuteronenstrahles auf dem Auffanger hatte 
einen Durchmesser von etwa lem. Da sich die Strontiumprobe 2,4 em 
entfernt von der Eisschicht befand, wurde die Neutronenquelle als punkt- 
formig betrachtet. Die Neutronen durchsetzen das Strontium unter 
Winkeln von 2? = 0 bis ? = Joy = 22° (Fig. 1). Die Zahl An der in der 
Sekunde absorbierten Neutronen wird also, da auBerdem die Strontium- 
schicht diinn fiir die Absorption schneller Neutronen ist: 


Io 


An =o-N-d-22- n (9) ne J (1) 


: si ” 
0 
n(#) kann fiir den klemen Winkelbereich 0 bis 22° praktisch gleich 
n (0°) gesetzt werden. o ist der Wirkungsquerschnitt der Umwandlung 
87Sr (n, n) 87Sr*, N die Zahl der Sr-Kerne im Gramm der Strontiumschicht, 
d die Dicke der Schicht in g/em®. 

8. Bei Sattigungsbestrahlung ist 4n gleich der Zahl der in der Sekunde 
Von der y-Strahlung 


ihre Anregungsenergie abstrahlenden 87Sr-Kerme. 








1) H. Reddemann, ZS. f. Phys. 110, 373, 1938. — *) KE. Amaldi 
u. E. Fermi, Phys. Rev. 50, 899, 1936. 3) E. Amaldi, L. R. Hafstad 


u. M. A. Tuve, ebenda 51, 896, 1937. 
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wandelt sich em gewisser Bruchteil «im /-Strahlen um. Nach Du Bridge 
und Marshall!) ist « = 0,15. 

4. Die Absorption der f-Strahlen m der SrCOg3-Schicht ist zu beriick- 
sichtigen. Durch die Gesamtdicke d = 0,051 g/em? gehen nur 10%, der 
B-Strahlen hindurch. Die rechte Seite von (1) gibt mit « multipliziert 
die Zahl der austretenden f-Strahlen, wenn fiir d die wirksame Dicke d,, 
der f-Strahlen eingesetzt wird. Diese wurde durch Absorptionsmes- 
sung der Sr-$-Strahlung in 
SrCO; bestimmt. Ver- has 
schieden dicke Schichten ™ 
aus SrCO, wurden auf 
20 v-Al-Blattchen aufge- ay 
tragen und auf das aktive ‘ 
Strontium 87 gelegt. Aus \ 


der Absorptionskurve (ge- 








messener Bruchteil f der “2 
f-Strahlung in Abhingig- 
keit von der Absorber- 





dicke x) wurde d,, durch 


rn 
vy 











graphische Integration er- Zéhirorfenster , 
d 
1 Oo 4 at 0 Ww SO 60 7 80 WS 
halten: d,, = | f (a) da. 7," : o ; 
0 , : ‘ _* 
” . , Fig. 3. 3-Absorption in Al-Folien: 
Wurde f logarithmisch auf- a) RaE; b) UX;+UX2; ¢) UX2. 


getragen, so ergab sich 
eme nach der Abszissenachse zu gekriummmte Absorptionskurve, wie 
fir die anfainglich homogene, aber allmahlich mhomogen und _ weicher 
werdende Sr-f-Strahlung zu erwarten ist. Daraus folgt aber auch, 
daB die angegebene Bestimmung von d,, nicht ganz genau ist, da ja 
die #-Strahlung zum Teil schon durch den Strontiumindikator gefiltert 
ist. d, wird etwas zu niedrig, d.h. o etwas zu hoch gefunden. Ein 
emwandfreier Weg ware der, die Aktivitiét in Abhingigkeit von der 
Indikatordicke zu messen und auf unendlich diinne Schicht zu extrapolieren. 
Er konnte nicht eingeschlagen werden, da das kostbare Strontiumpriparat 
nicht aufgeteilt werden sollte. 

5. Das Zahlrohr zeigt nur einen Teil der aus dem Indikator kommenden 
6-Strahlen an. Seme Empfindlichkeit wurde mit RaE- und mit U X.-f- 
Strahlen bestimmt. Img Uran m Form von (NH,)oU.O7 war auf ein 


') L. A. Du Bridge u. J. Marshall, Phys. Rev. 56, 706, 1939. 

















142 H. Reddemann, 


Filter aufgebracht und 6,1-10-!2mg RakK im 0,025 cem 0,1 n-Salzsiure 
wurden auf em Glimmerscheibchen aufgetropft und emgedampft. Die 
Praparate hatten wie das Strontium 87 emen Durchmesser von 2 em und 
wurden in derselben Stellung unter dem Zihlrohr gemessen. Die Ab- 
sorption der f-Strahlen mm der Zihlrohrwand wurde durch Messung mit 
verschieden dicken Zihlrohrwanden (Herumlegen von Al-Folien um das 
Ziahlrohr) bestimmt (Fig. 3). Um die Extrapolation auf die Zihlrohrwandstirke 
Null gut durchfiithren zu kénnen, wurde em dimnwandiges Zihlrohr mit 
20 w-Al-Fenster benutzt. Nach Fig. 3 werden mit unendlich dimmer Zahl- 
rohrwand 230 Rak- und 139 U X,-f-Strahlen/mim gezihlt. Der letztere 
Wert wurde folgendermaBen erhalten: Durch em Zahlrohr von 30 mg/em? Al 
gehen praktisch keme weichen’U X,-Strahlen mehr durch, die U Xo-Strahlen 
aber werden um 16% geschwiicht. Der bei 30 mg/em? gemessene Wert 
117 Teilechen/mim ist also auf 139 zu erhéhen. Mit diesen Zahlen ergibt sich 
die Zahlrohrempfindlichkeit qm = 1/5,2 fir UX» und 1/7,3 fir Rak; der 
Mittelwert @ = 0,16, welcher nach obigem fiir unendlich dimes Zihlrohr 
gilt, wurde fiir 8*Sr iibernommen. Die Strontiummessung mub dann auch 
auf Absorption in der Zihlrohrwand korrigiert werden. Der Korrektions- 
faktor 1,09 wurde durch Absorptionsmessung bestimmt. Die Zahl der 
Sr-f-Strahlen ist also 1,09 4/m, wobei A die bei Sittigungsbestrahlung des 
Strontiums gemessene f-Aktivitét bezeichnet. 


Nach 1 bis 5 ergibt sich der Wirkungsquerschnitt aus 
o = (1,09 A):(22-q-a-N-d,,-n (0) - ln (1/cos Io). (2) 


Mit A = 1,0 Teilchen/sec; 9-016; a=0615; N=—41-1@; 
d,, = 0,025 g/em?; n (0°) = 1,5 - 2,5 -107/4 a und In (1/cos Jp) = 0,080 
wird: o = 3,0-10-%cm2. Die Hauptunsicherheit bei dieser Rechnung 
liegt in der bisher nur ungenauen Bestimmung von « nach!). Eme weitere 
Korrektion in dem Sinne, dab o gréBer wird, ist vielleicht an der D + D- 
Neutronenausbeute anzubringen, die von emigen Autoren mit 10000 bis 
20000 Neutronen/see mg Ra Be angegeben wird. Die GréSenordnung von o 
diirfte aber jedenfalls richtig sein. Sie ist dieselbe wir fir (n, y)-Prozesse 
mit D+ D-Neutronen?). Das ist verstindlich, da ja erst em angeregter 
Zwischenkern durch Neutronenemfang entsteht, der dann ein Neutron 
abgibt und in das Isomer iibergeht. Nach*) ist die GréBenordnung von o 


!) L. A. Du Bridge u. J. Marshall, Phys. Rev. 56, 706, 1939. — *) Z. B. 
ist nach E. T. Boothu. C. Hurst [Proc. Roy. Soc. London (A) 161, 248, 1937] 
der Einfangquerschnitt von Ag fiir D + D-Neutronen 7 - 10~* em?. — %) L. A. 
Du Bridge u. J. Marshall, Phys. Rev. 57, 348, 1940. 
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fiir die Anregung des 87Sr dieselbe wie fiir die des ™5In, bei welchem zuerst 
eine (n, n)-Umwandlung nachgewiesen wurde !). 

Fir (p, p)- oder (y,y)-Anregung des Indiums sind die Wirkungs- 
querschnitte viel klemer, némlich von der GréBe 10-2 bis 10-3° em? **). 
Auch beim ®*Sr muB o fiir (y, y) kleiner als 10-29 bis 10-28 em? sein, denn 
die Bestrahlung des ®75r mit y-Strahlen von emigen 100mg Ra bis zur 
Siittigung ergab keine mebbare Aktivitat. 


Ich danke Herrn Prof. Hahn, der mir das reine Strontium freundlicher- 


weise fiir die Messungen zur Verfiigung stellte. 


Berlin-Dahlem. den 20. Mai 1940. 


') M. Goldhaber, R. D. Hill u. L. Szilard, Phys. Rev. 55, 47, 1938. 
- ®) §.W. Barnes, ebenda 56, 414, 1939. - %) B. Pontecorvo u. 
A. Lazard, C.r. 208, 99, 1939. 








Uber die Ionisationsspannung des Stickstoffmolekiils. 







Von U. Stille, Braunschweig. 


(Kingegangen am 20. Mai 1940.) 










Ausgehend von dem Problem des Auftretens negativer Banden im Stickstoff- 
nachleuchten in Kaplans Experimenten wird der von Rypdal und Vegard 
fiir die Ionisationsspannung des Stickstoffmolekiils vorgeschlagene Wert von 
etwa 13,3 Volt diskutiert. Rypdal und Vegard folgern diesen Wert aus der 
von ihnen mit einer ElektronenstoBanordnung optisch bestimmten Anregungs- 
funktion der negativen Stickstoffbanden. Dieser Wert fiihrt einmal zu ernst- 
lichen Widerspriichen mit experimentell gut gesicherten anderen Daten des 
Stickstofftermschemas. Zum anderen treten Bedenken gegen die Auswertung 
und Deutung der Versuchsergebnisse durch Rypdal und Vegard auf. Es 
erscheint daher eine Annahme dieses neuen Wertes fiir die lonisationsspannung 
des Stickstoffmolekiils bisher nicht gerechtfertigt. 

















1. Einleitung. Eime fiir den Anregungsmechanismus im SBtickstoff- 
nachleuchten wesentliche und oft untersuchte Frage ist das Problem des 
Auftretens von negativen Banden im nachleuchtenden aktiven Stickstoff. 
Kaplan!) hat bei seinen Stickstoffentladungen im Nachleuchten diese 
Banden verschiedentlich mit groBber Intensitaét beobachten kénnen, wahrend 
in anderweitigen Untersuchungen?) die negativen Banden im Nachleuchten 








des Stickstoffes nicht nachgewiesen werden konnten. 






Hierzu ist weiter die Frage emgehend diskutiert worden, wie eme 
solche Anregung der negativen Banden im nachleuchtenden aktiven 
Stickstoff erfolgen kann. Wie in mehreren Arbeiten?) ausgefiihrt wurde, 
ist unter Zugrundelegung der bisher bekannten Energiewerte im Termschema 
des Stickstoffs kem Proze{ von emiger Wahrscheinlichkeit anzugeben, 
der auf Kosten der nach Abschalten der Entladung im aktiven Stickstoff 
zur Verfiigung stehenden Energie zu emer Anregung der negativen Banden 
im Nachleuchten fithren kénnte. Vielmehr blieben als Deutungsméglich- 
keiten fiir em Auftreten negativer Banden im Nachleuchten nur sekundire 

') J. Kaplan, Nature 182, 1002, 1933; ebenda 138, 331, 1934; Phys. Rev. 
45, 671, 1934. — *) G. Cariou. U. Stille, ZS. f. Phys. 102, 317, 1936; ebenda 
107, 396, 1937; D. B. Me Neill, Phil. Mag. 25, 471, 1938; D. B. Me Neill u. 
K. F. Harvey, ebenda 26, 502, 1938; M. Kamiyama u. T. Sugiura, Scient. 
Pap. Inst. Phys. Chem. Res. Tokyo, Bull. Abstracts 18, 52, 1939; Bull. Inst. 
Phys. Chem. Res. Tokyo 18, 948, 1989; H. P. Knauss u. A. E. Murray, 
Rev. Scient. Instr. 11, 78, 1940. 3) G.Cario u. U. Stille, l.e¢.; U. Stille, 


ZS. f. Phys. 109, 491, 1938. 
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Effekte, wie etwa eme Anregung langlebiger Molekiilionen!) oder Anregung 
von Stickstoff durch Wandladungen?), die nach Abschaltung der Ent- 


ladung frei werden. 


2. lonisationsspannung des No nach Rypdal und Vegard. Sehr 
interessant ist in diesem Zusanunenhang eme Untersuchung von Rypdal 
und Vegard3). ly dieser Arbeit sind mit einer ElektronenstoBanordnung 
die emittierten Lichtmtensititen als Funktion der Geschwindigkeit der 
anregenden Elektronen gemessen und daraus die Anregungsfunktionen 
der ersten und zweiten positiven und der negativen Bandengruppe des 


Stickstoffs bestimmt worden. 


Als Mindestspannung fiir die Anregung der negativen Banden fanden 
Rypdal und Vegard mit ihrer Anordnung 16,4 Volt. Sie glauben ferner 
eme Anregung der negativen Banden in zwei Stufen iiber den Grundzustand 
des Molekiilions ausschlieben zu kénnen und deuten den beobachteten Wert 
von 16,4 Volt als Anregungsspannung des B22\*-Terms im Molekiilion. Da 
dieser Term als Ausgangsniveau der negativen Banden 3,15 Volt iiber dem 
Grundzustand X 22° des Molekiilions liegt, leiten Rypdal und Vegard 
aus ihren Messungen emen neuen Wert von etwa 13,3 Volt fiir die Lonisations- 


spannung des Stickstoffmolekiils ab. 


3. Zusammenhang mit dem Auftreten negativer Banden im Nachleuchten. 
Unter Zugrundelegung dieses Wertes kénnte man an die Méglichkeit einer 
Ionisierung des Stickstoffmolekiils durch eimen StoBprozefs im aktiven 
Stickstoff denken, der ein neues Licht auf die Frage der Anregung negativer 
Banden im Nachleuchten wirft. Falls nimlich zwei Stickstoffatome an 
einem metastabilen Stickstoffmolekiil im A ?2*-Zustand im Dreierstob 
rekombinieren und die ganze bei diesem Prozef zur Verfiigung stehende 
Energie — Dissoziationsenergie von 7,35 e-Volt plus Anregungsenergie des 
metastabilen Molekiils von 6,14 e-Volt — auf em Stickstoffmolekiil ver- 
einigt wiirde, so stinden fiir dieses Molekiil 13,49 e-Volt zur Verfiigung, 
d.h. wenig mehr als der von Rypdal und Vegard angegebene Wert der 
Tonisationsspannung. Nun ist zwar im allgememen die Konzentration der 
Stickstoffatome und damit der metastabilen Molekiile im aktiven Stickstoff 
nicht sehr grob. Entsprechend Messungen von Wrede*) wiirde, wie in 


emer friiheren Arbeit®) naiher ausgefiihrt wurde, im Mittel nur etwa jeder 


1) G.Cario u. U. Stille, ZS. f. Phys. 107, 396, 1937; U. Stille, le. 
— *) D.B. McNeill, l.c. %) B. Rypdal u. L. Vegard, Geofys. Publ. 
Oslo 12, No. 12, 1940. *) E. Wrede, ZS. f. Phys. 54, 53, 1929. 
5) U. Stille, le. 
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200. gaskmetische Sto ei Treffer auf em metastabiles Molekiil sein. So 
ware also zunichst zu erwarten, dab die Rekombination von Stickstoff- 
atomen im DreierstoB mit normalen Molekiilen em entsprechend hiufiger 
auftretender Vorgang ist als eine Rekombination im Dreierstof{ mit meta- 
stabilen Molekiilen. Dieser Proze8 sollte aber wegen der relativ guten Re- 
sonanz mit der von Rypdal und Vegard vorgeschlagenen Ionisierungs- 
arbeit des Molekiils doch mit emiger Wahrscheinlichkeit vorkommen. 
Man erhielte also auf diese Weise auf Kosten der Energie aktiver Stickstoft- 
teilchen mit eiiger Wahrscheinlichkeit Stickstoffmolekiilionen, die weiter 
im aktiven Stickstoff zam B22.*-Niveau angeregt werden kénnten und somit 
Anlafi zur Ausstrahlung negativer Banden im Nachleuchten giiben. So 
erscheint zuniichst eine nihere Diskussion des von Rypdal und Vegard 
vorgeschlagenen Wertes von 13,8 Volt fiir die Ionisationsspannung des 
Stickstoffmolekiils erforderlich. 

4. Bisherige Bestimmungen der lonisationsspannung des No. Uber die 
Bestimmung der Ionisationsspannung liegen zahlreiche Untersuchungen 
vor!). In neuerer Zeit haben Turner und Samson?) die [onisationsspannung 
aus dem mit 19,0 Volt gemessenen Anregungspotential der negativen Banden 
zu 15,8 Volt berechnet. Tate und Smith) erhielten aus ihren Messungen 
des Ionisierungsvermégens von Elektronen in Stickstoff 15,7 Volt, bzw. 
een etwas klemeren Wert fiir das Ionisationspotential des Molekiils. 
Vaughan‘) fand bei massenspektrographischen Untersuchungen in durch 
ElektronenstoB angeregtem Stickstoff 15,8 Volt fiir die Ionisationsspannnng. 
Eime neuere massenspektrographische Untersuchung der Ionisationsprodukte 
in Stickstoff von Tate, Smith und Vaughan®) ergibt fiir das Ionisations- 
potential des Stickstoffmolekiils 15,65 Volt. Aus emer von Hopfield®) 
im fernen Ultraviolett gefundenen Rydberg-Serie leitet Mulliken’) fir die 
Ionisationsspannung des Stickstoffmolekiils 15,51—15,52 Volt ab. Bei der 
Diskussion dieser letzten beiden Werte kommt van der Ziel’) zu dem 
Schlu6b, dab der von Mulliken zu 15,51 Volt bestimmte der wahrschem- 
lichere ist. Inzwischen haben Worley und Jenkins®) eme neue Rydberg- 


') Beziiglich der von Rypdal und Vegard nur zitierten ilteren Arbeiten 
siehe z. B. J. Franck u. P. Jordan, Anregung von Quantenspriingen durch 
StéBe, S. 267 ff., Berlin, Jul. Springer, 1926. — #) L.A. Turner u. E. W. 
Samson, Phys. Rev. 34, 747, 1929. — *) J.T. Tate u. P. T. Smith, ebenda 
39,270, 1932. — 4) A. L. Vaughan, ebenda 38, 1687, 1931. — *) J. T. Tate, 
P. T. Smith u. A. L. Vaughan, ebenda 48, 1054, 1933. — °) J. J. Hopfield, 
ebenda 36, 789, 1930; T. Takamine, T. Suga u. Y. Tanaka, Scient. Pap. 
Inst. Phys. Chem. Res. Tokyo 34, 854, 1938. — 7) R. S. Mulliken, Phys. 
Rev. 46, 144, 1934. — 8) A. van der Ziel, Physica 4, 373, 1937. — *) R.E. 
Worley u. F. A. Jenkins, Phys. Rev. 54, 305, 1938. 
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Serie des Stickstoffmolekiils im fernen Ultraviolett gefunden, deren Grenze 
zum X?%'*-Niveau des Molekiilions fiihrt. Diese Seriengrenze liegt bei 
125670 — 2 cm! und ergibt also fiir die Ionisationsspannung des Stickstoff- 
molekiils 15,503 Volt. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem 
von Mulliken mdirekt aus der Hopfieldschen Rydberg-Serie berechneten, 
die zam B**-Niveau des Molekiilions fiihrt. Somit mu8 ein Wert von 
15,51 Volt als der bisher beste fiir die Lonisationsspannung des Stickstoff- 
molekiils angesehen werden. 

5. Ine Ionisationsspannung des No in Zusammenhang mit anderen Daten 
des No. Diesen Wert von 15,51 Volt glauben Rypdal und Vegard jetzt 
auf Grund ihrer Untersuchungen um etwa 2,1 Volt auf 13,3 Volt herab- 
setzen zu miissen. Es ergeben sich jedoch ernstliche Schwierigkeiten fiir 
diesen niedrigen Wert, die seme Annahme nicht ohne weiteres gerechtfertigt 
erscheien lassen. 

Z.B. kann eme Trennung eimes unangeregten Stickstoffmolekiils im 
em jeweils im Grundzustand befindliches Stickstoffatom und -atomion 
auf verschiedene Weise erfolgen. Es sollen von diesen Moglichkeiten hier 
folgende beiden naiher ins Auge gefaBbt werden. Eimmal kann das Stickstoff- 
molekiil unter Zufithrung der Dissoziationsenergie des Molekiils Dy. in 
zwei normale Atome aufgespalten und anschlieBend unter Aufwendung 
der Ionisierungsarbeit J, des Stickstoffatoms das eine dieser Atome ionisiert 
werden. Dieser Prozeb laBbt sich formelmiBig beschreiben durch die Be- 
ziehung 


No (ZF) + Dy, + Iy > N (4S) + N+P). (1) 


Zum anderen kann das Stickstoffmolekiil erst ionisiert und anschlieBend 
das Molekiilion nm em normales Stickstoffatom und em normales Stickstoff- 
atomion dissoziiert werden. Hierbei mub die lonisierungsarbeit des Stick- 
stoffmolekiils J, und die Dissoziationsenergie des Molekiilions ))y+ aut- 
gewandt werden. Dann wird dieser Vorgang durch folgende Beziehung 
wiedergegeben 


No ('27) + Ix, + Dyy > N (48) + N+P). (2) 


Die Werte fiir Jy, Dy, und Dy; smd hinreichend genau bekannt. Die 
Ionisierungsspannung des Stickstoffatoms betrigt 14,48 Volt!). Die Disso- 
ziationsarbeit des Molekiils im Grundzustand konnte nach langjihrigen 


Schwankungen ihres Wertes von Herzberg und Sponer?) und Biitten- 


') K.T.Compton u. J.C. Boyce, Phys. Rev. 38, 145, 1929. 
2) G. Herzberg u. H.Sponer, ZS. f. phys. Chem. (B) 26, 1, 1934. 
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bender und Herzberg!) wohl endgiiltig zu 7,35 e-Volt festgelegt werden?). 





Aus emer Extrapolation’) der Nullmienformel*) fiir die negativen Banden 






ergibt sich als oberer Grenzwert fiir die Dissoziationsgrenze des B 2" -Terms 





im Molekiilion 3,27 e-Volt, wahrend aus Untersuchungen der Rotations- 






struktur®) im 13. Schwingungsquant des B22*-Niveaus als untere Grenze 
fiir diesen Wert 3,00 e-Volt folgt. Da die beiden Terme X 22° und B22; 
des Stickstoffmolekiilions eine gemeinsame Dissoziationsgrenze haben und 







die Differenz dieser beiden Niveaus aus den negativen Banden spektro- 






skopisch zu 3,15 e-Volt bestimmt worden ist, liegt die Héhe dieser Disso- 






ziationsgrenze iiber dem Grundzustand X sry des Molekiilions zwischen 





6.15 und 6.42 e-Volt. Aus Loziers®) Elektronenstobmessungen der Ioni- 
ta) 






sationspotentiale in Stickstoff unter gleichzeitiger Bestimmung der kineti- 






schen Energie der auftretenden Atomionen ergibt sich fiir die Dissoziations- 






energie des Molekiilions ein Wert von 6,25 e-Volt. 






Da man zwischen den beiden Dissoziations- und lonisationsvorgiingen (1 
5 =) 
und (2) einen Kreisprozef laufen lassen kann, miissen die Energieténungen 






der Prozesse (1) und (2) emander gleich sein. Aus (1) ergibt sich 









Dy, + ly = 7,35 + 14,48 = 21,88 e-Volt. (1a) 





Setzt man fiir Jy, den bisher angenommenen Wert von 15,51 e-Volt und 
fiir Dy; den von van der Ziel benutzten Wert von 6,32 e-Volt em, so 





erhalt man fiir den Vorgang (2) 






ly, —- Dy =r 15,51 oe 6.32 = 21,83 e-Volt. (2a) 


4 






Die vier hier verwandten Werte fiir die GroBen Ly, Jy,, Dy, und Dy sind 





spektroskopischen Bestimmungen entnommen, welche voneimander un- 
abhingig smd. Dabei ist lediglich der Wert fiir Dy+ zwischen emer oberen 


und unteren Grenze liegend festgelegt. Wenn bei Einsetzen dieser von- 






einander unabhingigen Werte die Energiebilanz des obigen Kreisprozesses 





aufgeht, so ist das ein Zeichen dafiir, daB man diesen Werten einen hohen 





Grad von Sicherheit beimessen mub. 








1) G. Biittenbender u. G. Herzberg, Ann. d. Phys. (V) 21, 577, 1934. 

- *) Vergleiche hierzu die Diskussionen bei van der Ziel (l.c.) und G. Herz- 
berg, Molekiilspektren und Molekiilstruktur, I, S. 326 ff., Leipzig, Th. Stein- 
kopff, 1939. — *) H.H. Brons, Physica 1, 739, 1934; Proc. Kon. Acad. 
v. Wetensch. Amsterdam 37, 793, 1934. — ‘) D. Coster u. H. H. Brons, 
ZS. f. Phys. 78, 747, 1932. — 5) A. E. Parker, Phys. Rev. 44, 90, 914, 1933; 
A. van der Ziel, l.c. — *) W. W. Lozier, Phys. Rev. 44, 575, 1933, und 
ebenda 45, 840, 1934; R.S. Mulliken, l. e. 
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Rechnet man dagegen die Energieténung fiir den Vorgang (2) mit 
dem von Rypdal und Vegard jetzt geforderten Wert von 13,3 Volt fiir 
lx, aus, so ergibt sich 


ly 


Na + Dy; = 13,38 + 6.382 — 19,62 e-Volt, (2b) 
d.h. eme Differenz von etwa 2,2 e-Volt gegeniiber der fiir den ProzeB (1) 
giiltigen Energiebilanz (la). Da die Werte fir Jy und Dy, als sehr gut 
gesichert gelten miissen, miibte man die Dissoziationsarbeit des Molekiil- 
ions auf etwa 8,5 e-Volt erhdhen, um in Ubereinstimmung mit der Energie- 
bilanz ees Kreisprozesses zwischen (1) und (2) zu kommen. Auf der anderen 
Seite ist aber, wie oben ausgefiihrt wurde, als obere Grenze fiir ys em 
Wert von 6,42 e-Volt anzusetzen, so daB der von Rypdal und Vegard 
vorgeschlagene Wert fiir die lonisationsspannung des Stickstoffmolekiils 
auf zunachst nicht auflésbare Widerspriiche mit experimentell gesicherten 
Daten des Stickstofftermschemas fiihrt. 

6. Bemerkungen zur Deutung der experimentellen Ergebnisse von Rypdal 
und Vegard'). Aber auch gegen die Auswertung und Deutung der von 
Rypdal und Vegard gefundenen experimentellen Ergebnisse sind einige 
Bedenken nicht von der Hand zu weisen. Einmal ist es fraglich, ob die 
Korrektion von — 2,1 Volt, die Rypdal und Vegard durch Messung der 
Anregungsfunktion emiger He-Linien zur Festlegung der effektiven Volt- 
skala ihrer Apparatur bestimmen, eindeutig ist. Sponer?) hat u.a. die 
Anregungsfunktion der negativen Banden mit emer einfachen Elektronen- 
stoBanordnung gemessen und als Anregungsspannung 19,6 Volt gefunden. 
Hieraus ergab sich fiw die Ionisationsspannung des Stickstoffmolekiils 
19,6 — 3,2 = 16,4 Volt. Dabei wurde die Voltskala auch durch Messung 
der Limienanregungspotentiale in emem He-Ne-Gemisch festgelegt. Es 
ist jedoch durchaus méglich, dab die in einer ElektronenstoBbanordnung 
auftretenden Kontaktspannungen sich mit der Gasfiillung wegen der ver- 
schiedenen an den Oberflichen adsorbierten Gasschichten andert. So haben 
Turner und Samson) die Messung der Anregungsspannung der negativen 


1) Die Einwiinde gegen die von Ry pdal und V egard gemessenen Anregungs 
funktionen betreffen zunachst nur die Ausdeutung der Ergebnisse fiir die negativen 
Banden, die dem Molekiilion zuzuordnen sind. Die Anregungsfunktionen fiir 
die Banden des neutralen Stickstoffmolekiils sind in Ubereinstimmung mit 
friiheren Untersuchungen, die z. B. auch Rypdal und Vegard zitieren. Kiirz- 
lich ist die Anregungsfunktion der ersten positiven Gruppe von Bernard u. 
Fouillouze (Journ. de phys. et le Radium 10, 122, 1939; C. r. 209, 647, 1939) 
gemessen worden, deren Ergebnisse auch mit denen von Rypdal und Vegard 
in Einklang stehen. — *) H. Sponer, ZS. f. Phys. 34, 622, 1925. 3) L. A. 
Turner u. E. W. Samson, l. ce. 
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Stickstoffbanden m einem Ne-N»-Gemisch wiederholt und fiir diese einen 
Wert von 19,0 Volt gefunden. Daraus ergibt sich, wie oben schon aus- 
gefiihrt wurde, die Ionisationsspannung des Stickstoffmolekiils zu 15,8 Volt. 
Rypdal und Vegard haben thre Anordnung zunichst zur Eichung mit 
Helium gefiillt und anschlieBend ihre Untersuchungen in Stickstoff dureh- 
gefiihrt. Es ist natiirlich zunichst ohne nihere Kenntnis der in der Apparatur 
verwandten Materialien nicht anzugeben, wie groB der EinfluB der ver- 
schiedenen Gasfillung auf die Kontaktspannung war. Wiirde man ihn 
mit emem Wert von — 0,6 Volt, wie er bei den Sponerschen Unter- 
suchungen auftrat, in Rechnung setzen, so erhielte man fiir die von Rypda!l 
und Vegard gemessene Anregungsspannung 15,8 Volt — also emen Wert, 
der mit der von anderen Autoren in Elektronenstobanordnungen _ be- 
stimmten Ionisierungsspannung des Stickstoffmolekiils in Einklang ist. 

Weiterhin glauben Rypdal und Vegard, ausschlieBen zu kénnen, 
dab es sich bei dem von ihnen zu 16,4 Volt bestimmtem Anregungspotential 
um die lonisaticnsspannung des Stickstoffmolekils handelt. Sie berechnen 
aus den Daten ihrer Anordnung eine ,,Lebensdauer* der gebildeten Molekiil- 
ionen von 3:-10-%sec 1). Aus diesem Wert wird dann mit emfachen 
Wirkungsquerschnittsbetrachtungen iiber den EimfluB von Zusammen- 
stéBen der Elektronen mit Ionen geschlossen, dai die Intensitaét der durch 
solche Sekundiranregung emittierten negativen Banden héchstens !/j99°/o9 
der Intensitit ausmachen kénne, die durch primaire Zusammenstébe der Elek- 
tronen mit unangeregten Stickstoffmolekiilen hervorgerufen wird. Es ist aber 
sehr fraglich, ob diese Betrachtungen den in der verwandten Versuchsanord- 
nung auftretenden Erschemungen gerecht werden. Die von der Kathode emit- 
tierten Elektronen werden auf emem sehr kurzen Wege beschleunigt und 
fliegen dann durch die Maschen des Anodengitters in den feldfreien Raum 
des Faraday-Zylinders. Um zu erreichen, dai die beobachteten Banden 
modglichst emer Anregung beim ersten Zusammenstoh der Elektronen im 
StoBraum entstammen, photographieren Rypdal und Vegard die auf- 
tretenden Banden durch ein Fenster, weleches sehr nahe dem Anodengitter 
liegt. Wenn in dieser Gegend des StoBraumes durch Elektronenstob 
Molekiilionen gebildet werden, so ist durchaus nicht damit gesagt, dab diese 
Ionen sofort zur Wand des Faraday-Zylinders abdiffundieren. Vielmehr 


!) Bei dieser Zahlenangabe scheint es sich um einen Druckfehler zu handeln. 
Denn aus dem Abstand Achse gegen Wand des Faraday-Zylinders und der 
Geschwindigkeit der Molekiilionen bei Zimmertemperatur ergibt sich ein Wert 
von etwa 3- 10-5 see fiir die Zeit, die ein Molekiilion zur Zuriicklegung dieses 
Weges braucht, wenn man nicht dem Ion eine 10mal gréBere Geschwindigkeit 
zuschreiben will. 
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werden solche Ionen emmal wegen der groben verwandten Elektronen- 
strébme — die Dichte betrug im emittierten Elektronenstrahl etwa 10° 
bis 101° Elektronen /em? — im Bereich des Elektronenstrahles durch elektro- 
statische Anziehungskrifte festgehalten werden. Weiterhm werden sich 
die Ionen wahrschemlich eher nm Richtung auf die Kathode zu bewegen, 
da das Kathodenpotential durch das Anodengitter durchgreift und eine 
Feldstérung m den dem Anodengitter zugewandten Teilen des StoBraumes 
hervorruft, als zu den Zylinderwiinden diffundieren, die sich auf Erd- und 
damit Anodenpotential befmden. Eime emgehendere Durchrechnung dieser 
Verhiltnisse ist ohne weitergehende Kenntnis aller Daten der Versuchs- 
anordnung nur schwer moglich; sie ist aber auch wohl hier nicht erforderlich, 
da die qualitativen Uberlegungen bereits zeigen, dab ei Verweilen der 
gebildeten Molekiilionen im StoBraum durchaus méglich erschemt, jedenfalls 
iiber Zeiten, die zu emer weiteren Anregung der Ionen fiir die Emission 
der negativen Banden erforderlich sind. 

Da bei denVersuchen von Ry pdalund Vegard die Apparatedimensionen 
des Faraday-Zylinders gréBber als die mittlere freie Wegliinge der Elektronen 
sind, wird em grober Teil der primaren Elektronen, ohne vorher einen Zu- 
sammenstof erlitten zu haben, auf die Wande des Faraday-Zylinders prallen 
und dort Sekundirelektronen auslésen, fiir deren Beseitigung bzw. Abfangen 
keme Sorge getragen ist. Solche Sekundirelektronen haben dann eine 
sehr breite und zu kleineren Geschwindigkeiten verschobene Geschwindig- 
keitsverteilung und werden vielleicht in erster Linie fiir die Anregung der 
primar gebildeten Molekiilionen zur Emission negativer Banden in Frage 
kommen!), 

Eme zahlenmabig eindeutige Aufklirung der Diskrepanz zwischen den 
experimentellen Ergebnissen von Rypdal und Vegard und denen anderer 
Autoren fiir die lonisationsspannung des Stickstoffmolekiils 1aBt sich 
natirlich ohne eingehende Kenntnis der Apparatur nicht geben®). Aber 

') Auf den EinfluB von Sekundirelektronen, Raumladungen, Aufheizungen 
und sonstigen stérenden Nebeneffekten auf Elektronenstoimessungen ist schon 
vielfach hingewiesen worden; siehe z. B. die eingehende Kritik von Compton 
und van Voorhis (Phys. Rev. 27, 724, 1926) an eigenen und fremden Unter- 
suchungen der Ionisierungswahrscheinlichkeiten oder Tate u. Smith (1. c.). 
Ks diirften auch gegen einige der von Rypdal und Vegard zitierten ilteren 
Bestimmungen der lonisationsspannung des Stickstoffmolekiils solche und 
ihnliche Argumente zutreffen. — *) Es sei hier noch ‘auf eine iltere Arbeit 
von Witmer (Phys. Rev. 26, 780, 1925) hingewiesen, der in einer ahnlich ein- 
fachen ElektronenstoBanordnung die Emission von negativen Banden beim 
lonisationspotential des N, oder zwischen diesem und 17,75 Volt beobachten 


konnte. Dabei sind die bei ElektronenstoBanordnungen auftretenden Neben- 
effekte hier auch unberiicksichtigt geblieben. 
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einfache Uberlegungen iiber die in ElektronenstoBanordnungen auftretenden 
Haupt- oder Nebeneffekte, wie sie oben angefiihrt wurden, oder solche 
ihnlicher Art geben geniigend Anhaltspunkte fiir die Vermutung, dab 
Rypdal und Vegard nicht, wie sie glauben, das Anregungspotential der 
negativen Banden, sondern die Ionisationsspannung des Stickstoffmolekiils 
gemessen haben. 

7. Zusammenfassung. Jedenfalls laibt sich zusammenfassend fest- 
stellen, da® der von Rypdal und Vegard vorgeschlagene neue Wert fiir 
die lonisierungsarbeit des Stickstoffmolekiils zu ernstlichen Widerspriichen 
mit experimentell gut gesicherten anderen Daten des Stickstoffs fiihrt und 
daB auch auf Grund der verwandten Versuchsanordnung sich Bedenken 
dagegen ergeben, dab die experimentellen MeBergebnisse richtig aus- 
gewertet und gedeutet smd. Somit erschemt eme Annahme dieser neuen 
Tonisationsspannung, die zu wesentlichen Revisionen im Termschema des 
Stickstoffs fiihren wiirde, nicht gerechtfertigt, ehe nicht weitere zwmgende 
experimentelle Beobachtungen vorliegen. Speziell entfallt damit auch die 
Grundlage fiir die eingangs angefiihrten Uberlegungen beziiglich einer 
moéglichen Anregung negativer Banden im Stickstoffnachleuchten auf 
Kosten der Energie aktiver Stickstoffteilchen. 


Herrn Prof. Dr. Cario danke ich fiir wertvolle Diskussionen. 


Braunschweig, Physikal. Institut der Techn. Hochschule, Mai 1940. 
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Uber die innere Bewegung des Elektrons. III. 
Von H. Hénl und A, Papapetrou. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Mai 1940.) 


Ks wird der korrespondenzmibige Zusammenhang zwischen Dirac-Llektron 
und Pol-Dipol-Teilchen untersucht. Die korrespondenzmibigen Parallelen 
lassen sich durch Unterscheidung der geraden und ungeraden Anteile der Opera- 
toren des Dirac-Elektrons und durch Berechnung typischer Erwartungswerte 
fiir diese besonders deutlich verfolgen (Abschnitt 1). Die Methode wird an- 
gewandt auf die Einzelheiten der Makro- und Mikrobewegung (Zitterbewegung) 
des Elektrons (Abschnitt 2), des Eigenimpulsmoments (Abschnitt 3) und die 
Energiefunktion (Abschnitt 4). In allen Fallen zeigt sich eine sehr genaue 
Entsprechung, welche es nahelegt, das Pol-Dipol-Teilchen als das klassische 
Modell des Dirac-Elektrons anzusehen. 


Der vorliegende dritte Teil der Untersuchung iiber die mmere Bewegung 
des Elektrons verfolgt das Ziel, den korrespondenzmaB8igen Zusammenhang 
des in den beiden ersten Teilen beschriebenen, als Pol-Dipol-Teilchen 
charakterisierten physikalischen Systems!) mit dem Diraecschen Elektron 
im emzelmen nachzuweisen. Der emfache relativistische Massenpunkt 
kann jedenfalls nicht als korpuskulares Gegenstiick zum Dirac-Elektron 
aufgefaBt werden, da er keme inneren Freiheitsgrade besitzt, welche dem 
Elektronenspin korrespondieren. Ganz anders verhilt sich das Pol-Dipol- 
Teilchen, da es vermége seiner inneren rotatorischen Bewegung em Eigen- 
impulsmoment besitzt, das mit dem Elektronenspin in Parallele gesetzt 
werden kann. Es soll nun untersucht werden, wie weit diese Korrespondenz 
im Eimzelfall reicht, d.h. inwiefern das Pol-Dipol-Teilchen iiberhaupt als 
klassisches Modell des Dirac-Elektrons gelten kann. Die Aufgabe des 
Modells erblicken wir darin, ein korpuskulares Gegenbild zum Wellenbild der 
Diraeschen Wellenmechantk des Spinelektrons darzustellen, das sich zu diesem 
iihnlich verhilt, wie der emfache (relativistische) Massenpunkt zur skalaren 
de Broglie-Schrédingerschen Materiewelle. 

Wir wollen uns bei dem durchzufiihrenden Vergleich auf die kréftefreie 
Bewegung beschriinken. — Das Dirac-Elektron wird in diesem Falle in be- 
kannter Weise durch die Wellengleichung 

h dw 
Hy + = a, = 9 (1) 


1) H. H6nlu. A. Papapetrou, Teil I: ZS. f. Phys. 112, 512, 1939; Teil IT: 
ebenda 114, 478, 1939 (im folgenden als I und II zitiert). 
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mit’ dem Hamilton-Operator 






H =e (Xy P; -+ to Ps +> a3 Ps) + 4 MgC, 








beschrieben, wobei die Vertauschungsrelationen gelten: 


P, 2%; — 2 P, = ” Ou (k,l = 1,2,3), (8a) 





a, e t+a,a,=20,, (x,A=—1,2,8,4). (8b) 





(Eo = oc? Ruhenergie des Elektrons). Wie zuerst Breit!) bemerkt und 





Schrédinger?) eingehend verfolgt hat, ist beim Dirac-Elektron der 






, triviale’*, von der Mechanik der Punktmassen her bekannte Zusammen- 






hang zwischen Impuls und Geschwindigkeit aufgehoben. Bildet man 





nimlich die zeitliche Ableitung der Koordinate 2z,, so erhilt man nach 






der allgememen Vorschrift iiber die Bildung der zeitlichen Ableitung emes 
Operators nach (2), (8a) und (3b): 










dx, 


i 
dt _ 7 (Hoe — «,,H) = CEA; (4) 
















d.h. eine GréBe, deren Eigenwerte --¢ sind. Der Erwartungswert von 


dx,/dt wird daher im allgememen ebenfalls die GréBenordnung ¢ besitzen. 






Dies gilt unabhingig von dem Erwartungswert fiir den Impuls, welcher 






fiir eme Wellengruppe mit hmreichend scharf defiierter Makrogeschwindig- 






keit?) mit dieser in dem gewohnlichen, fiir die relativistischen Punktmassen 






giiltigen Zusammenhang steht. Diese Diskrepanz zwischen Mikro- und 






Makrogeschwindigkeit hat Schrédinger ,,anschaulich dahin interpretiert, 





da das Dirac-Elektron sich nicht geradlinig bewegt, sondern eine Art 






, Zitterbewegung ausfiihrt, derart, daB sich der Schwerpunkt der Ladungs- 






wolke mit emer sehr kleinen berechenbaren Amplitude und mit Licht- 






geschwindigkeit oszillatorisch hin und her bewegt und dabei im Zeitmittel 






mit emer unter Umstinden viel geringeren Makrogeschwindigkeit fort- 





schreitet. Alle Einzelheiten dieser Zitterbewegung ergeben sich durch 






Integration von Gleichung (4) im Sinne des Operatorkalkiils (Abschnitt 1). 





Die Verhiltnisse beim Dirac-Elektron zeigen nun eine auffallende 
Ahnlichkeit mit dem Verhalten des klassisch zu beschreibenden Pol-Dipol- 


1) G. Breit, Proc. Amer. Acad. 14, 553, 1928. — #) E. Schrédinger, 
Berl. Ber. 1930, S. 418; 1931, S. 63 (im folgenden als A und B zitiert). — 
3) Die ,,Makrogeschwindigkeit ist dann scharf definiert, wenn es sich um eine 
(monochromatische) Wellengruppe mit scharf definierten Impulskomponenten 
handelt. Wir vermeiden hierfiir das Wort ,,Gruppengeschwindigkeit™*, weil der 
Schwerpunkt der Wellengruppe gerade an der ,,Zitterbewegung teilnimmt. 
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Teilchens. Dieses Teilchen soll nach I durch das folgende Gleichungssystem 


charakterisiert werden?) : 


/P_. 
5+) = (mug —27'U,-U,g+ a4.) = 0, (x, = 1,2,3,4). (5) 
Ng Ug — gla = 0, (6) 


P ist dabei der Energie-Impulsvektor und (5) bringt daher die Erhaltung 
von Energie und Impuls zum Ausdruck (kriaftefreie Bewegung). Die u, 
sind die Geschwindigkeitskomponenten dz,/ds des Teilchens, wobei die 
Ableitungen der Koordinaten z, nach der Eigenzeit s zu nehmen sind, so daB 


in jedem Punkte der Bahn u*u, = 1 wird (speziell ist 4 , wenn 


(iB 


v : — ; —_* j a ‘pre 
B=-- die durch ¢ dividierte Geschwindigkeit des Teilchens ist); ent- 


sprechend smd die durch emen Punkt bezeichneten Ableitungen als Ab- 
leitungen nach der EKigenzeit zu verstehen. Die innere Struktur des Teilchens 
wird durch seme Polmasse m (Skalar) und sem Dipolmoment 2, (Vierer- 
vektor) gekennzeichnet. 

Wie nun in Teil I gezeigt wurde, besitzt das Gleichungssystem (5), (6) 
Lésungen, welche emer Kreisbewequng des Pol-Dipol-Teilchens mit kon- 
stanter Geschwindigkeit entsprechen, wihrend gleichzeitig der resultierende 


> . > 
Impuls P verschwindet (makroskopisch ruhendes Teilchen). Makroimpuls P 
und imnere (Mikro-)Geschwindigkeit des Teilchens sind demnach auch hierbei 
als weitgehend entkoppelt anzusehen. Uberlagert man der Kreisbewegung 


> 


des ,,ruhenden™ Teilchens eme Translation, so nimmt der konstante Lnpuls P 
diejenige GréBe an, welche zu semer makroskopischen Geschwindigkeit 
im Sinne der relativistischen Mechanik der Punktmassen gehért (P_ Vierer- 
vektor). Es ist ferner bemerkenswert, dali die Formeln fiir die Kreis- 
bewegung den Grenziibergang: Mikrogeschwindigkeit v — Lichtgeschwindig- 
ket ¢ zulassen, ohne daB hierbei die Ruhmasse und das Impulsmoment 
unendlich werden?). Im folgenden soll stets dieser Grenzfall zum Vergleich 


mit dem Dirac-Elektron herangezogen werden. 


1) Wir betrachten hierbei speziell dasjenige System von Gleichungen, 
das aus dem allgemeinen I, Gl. (43), durch Nullsetzen des Tensors n_ 3 entsteht; 
vgl. auch II, Abschnitt 3. Der dort eingefiihrte Vierervektor pg ist hier durch 2, 
bezeichnet. — *) Dieser Grenziibergang wirft iiberdies ein eigenartiges Licht 
auf das Problem der Selbstenergie des Teilchens vermége seiner elektrischen 
Ladung. Es zeigt sich nimlich, daB die unendliche Selbstenergie der Punkt- 
ladung des Teilchens nicht nur mit einer endlichen Ruhmasse vereinbar ist, 
sondern da das Unendlichwerden der Polmasse m sogar die Bedingung dafiir 
ist, daB die innere (Mikro-) Geschwindigkeit des Teilchens die Lichtgeschwin- 


digkeit (asymptotisch) erreicht (I, Abschnitt 2, 2). 


11* 
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Es wird somit an Hand unseres Modells folgende Auffassung der Schré- 
dingerschen Zitterbewegung nahegelegt. Die nach Ablésung der Makro- 
bewegung iibrigbleibende Zitterbewegung der Koordinaten des Dirac- 
Elektrons wird im Modell durch einen periodischen Umlauf des Teflchens 
auf emer zunichst beliebig orientierten Kreisbahn reprisentiert; der Elek- 
tronenspin kommt durch den Umlauf des Teilchens mit Lichtgeschwindig- 
keit zustande. Wir werden zeigen, dap diese modellmapige Auffassung den 
Eigenschaften des Dirac-Elektrons bis in die verwickelten Einzelheiten hinein, 
die Schrédinger bes der kraftefreien Bewegung diskutiert, weitgehend gerecht 
wird. Vorliufig wollen wir uns mit der Feststellung begniigen, daB das 


. ' 2 9c? ; ee 
Modell fiir den Grenzfall v — ¢ Frequenz (= oS -) und Radius der Kreis- 
U 


h ° Pt . . . a 
bahn (= in Ubereinstimmung mit Frequenz und Amplitude der 


2 ue 
Koordinatenschwankung beim Dirac-Elektron ergibt, falls man im Modell 
das innere Impulsmoment (Spin) als quantisiert vom Betrage $4 annimmt 
(vgl. Abschnitt 2). 

Das Modell geht m semer konkreten Anschaulichkeit iiber die Diracsche 
Wellengleichung naturgemiB weit hmaus!). Dies kommt z. B. schon darin 
zum Ausdruck, dai die MebBwerte fir jede Geschwindigkeitskomponente 
(Eigenwerte von ca;) beim -Dirac-Elektron nur der Werte +- ¢ faihig sind, 
wihrend im Modell alle Zwischenwerte zwischen + ¢ und — ¢ mdglich sind 
und die Extremwerte noch von der Orientierung der Bahnebene abhiingen 2). 
Man sollte daher vielleicht erwarten, dafs das Modell bei den Einzelheiten 
der Spinbewegung versagen miibte. Dab dies jedoch kemeswegs der Fall 
ist, sondern dafi sich im Gegenteil eime sehr weitgehende Korrespondenz 
herausstellt, wird aus den folgenden Abschnitten hervorgehen. 





') Die grundsitzliche Unmdglichkeit, die Aussagen des Modells durch 
das Experiment zu verifizieren,; soll hier nicht zur Diskussion stehen. In diesem 
Zusammenhang ist es jedoch von groBem Interesse, daB nach Schrédinger 
die geometrische Konfiguration eines Systems von der Ruhmasse /1, sich besten- 


a ail h . eer 
falls mit einer linearen Genauigkeit ly = 5— . beobachten laBt; ebenso ist jede 
=o 


Zeitangabe mindestens mit einer Zeitunschirfe t, = 2 behaftet. Aus diesen 
inc 


Unscharfen geht hervor, dab jede konkrete Aussage iiber den Ablauf der inneren 
Bewegung des Elektrons unméglich ist. — Vgl. hierzu E. Schrédinger, Berl. 
Ber. 1931, S. 238, insbesondere Gleichung (5) und (10); s. auch H. T. Flint 
u. O. W. Richardson, Proc. Roy. Soc. London (A) 117, 625 u. 637, 1928. 
— *) Nach dem Modell wiirde man die Korrespondenz erwarten: 
c? = v3 + v3 + v3 — c* (a3 + a2 + a3); 

in Wirklichkeit gilt jedoch fiir jedes einzelne k: a? = 1. Entsprechend ist 
beim Dirac-Elektron der MeBwert des Quadrates fiir jede Geschwindigkeits- 


komponente und daher auch der Erwartungswert — stets c’. 
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Die durch (1), (2) und (8a, b) emerseits, (5) und (6) andererseits definier- 
ten physikalischen Systeme schemen auf den ersten Blick wenig Ahnlichkeit 
mitemander zu besitzen. Eliminiert man jedoch aus den Gleichungen (5) 


nc J — —— . : 
die z,, so erhalt man die Energie > P, in der Gestalt: 
H* = 1, P\+ v2 Py + v3 Ps + — Moe, (4) 
4 


worin Up den Wert von uq fiir das makroskopisch ruhende Teilchen darstellt 
(1,Gl. (70)}. Der Ausdruck (7) zeigt nun, wenn man (4) beachtet und up/ug mit 
ain Parallele riickt, in der Tat eme auffallende Analogie mit dem Hanulton- 
Operator H des Dirac-Elektrons. Wir werden im letzten Abschnitt 4 naher 
ausfiihren, dab diese formale Analogie in einer tiefer liegenden Korrespondenz 
begriindet ist. Entsprechende korrespondenzmaBige Beziehungen wird 
man auch bei anderen Operatoren — Lagekoordinaten, Spin — zu erwarten 
haben (Abschnitt 2 und 8). 

Bei der folgenden Untersuchung spielen die Zustdnde negatiwer Energie, 
wie sie dem Dirac-Elektron eigentiimlich sind, eine wesentliche Rolle. Sie 
erst erméglichen — und zwar ohne Bezugnahme auf die Diracsche Posi- 
tronentheorie — den korrespondenzmaBigen Vergleich des Dirac-Elektrons 
mit dem Modell des umlaufenden Massenpunktes m Eimzelheiten durch- 
zufithren. Obgleich die Auswahl gewisser spezieller reprisentativer Wellen- 
funktionen, welche wir dem Vergleich zugrunde legen werden, vielleicht 
a priori nicht als zwingend erschemen mag, so lassen die Ergebnisse doch 
eine desto auffallendere Analogie zwischen dem Verhalten des Modells 
und dem Dirac-Elektron erkennen. — Der tiefere physikalische Grund fiir 
diese Korrespondenz diirfte vielleicht darm gesucht werden, daB das 
Relativitaétspostulat, auf dessen Vereinigung mit den Prmzipien der Quanten- 
theorie die Diraecsche Theorie basiert, bereits em so enges begriffliches 
Schema darstellt, daB jedes m sich widerspruchsfreie Elektronenmodell, 
welches dem Elektronenspin in relativistisch-invarianter Weise Rechnung 
trigt, in wesentlichen Ziigen mit dem Dirac-Elektron iibereinstimmen 
wird!), 

Dem im folgenden durchzufiithrenden Vergleich liegen die beiden 
zitierten Arbeiten von Schrédinger iiber die Quantendynamik des 
Elektrons zugrunde. Die gewonnenen Ergebnisse beruhen durchweg auf 
der dort eingefiihrten ,,Methode des zeitabhingigen Operators, welche 
darin besteht, daB die Zeitabhaingigkeit der Wellenfunktion y, Gleichung (1), 


1) Diese Auffassung verdanken die Verfasser einer Diskussion mit Herrn 
Prof. W. Heisenberg. 
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auf die Operatoren ,,iibergewiilzt’’ wird. Diese Methode hat fiir uns den 
groben Vorteil, daB sie von allen quantenmechanischen Methoden dem 


Standpunkt der Korpuskulartheorie am niichsten kommt. 


1. Allgemeine Uberlequngen zur Schrédingerschen Zitterbewequnq. 
Gesichtspunkte fiir den Vergleich mit dem Modell. 





1. Die ,,Bewegungsgleichung™ fiir den beliebigen Operator A 


hdA 
>—— = HA— AH 8 
i dt A Ad, 9) 
laBt sich im Sinne des Operatorkalkiils allgemem mtegrieren!): 
i i 
——Ht 
Ht H (9) 


A(t)=e Aloje * 
H ist in (9) ebenso wie in (8) als Operator aufzufassen; ¢ ist c-Zahl. A (t) geht 
demgemaB aus A (0) durch eme spezielle unitére Transformation hervor — 
ganz analog, wie in der klassischen Dynamik die Bewegung als durch 
eine Folge infinitesimaler Beriihrungstransformationen entstanden gedacht 


werden kann. Der Erwartungswert A, von A zur Zeit ¢ ist dann 


A, = | p* (0) A(t) p(o) da, (10) 
worn y (0) die als normiert vorauszusetzende Wellenfunktion zur Zeit t = 0 
bedeutet : 


( y* (0) y (0) dz= 1. (10°) 


[Integration itiber den Koordinatenraum 2, 2, %3; die Summation iiber 
die Spinindizes ist bei der Schreibweise (10) und (10’) unterdriickt.] 

Bei dieser Methode des zeitabhingigen Operators spielt nun die Unter- 
scheidung von ,,geraden und ,,ungeraden Operatoren eme grundlegende 
Rolle, welche an die Existenz von Zustiinden mit positiver und negativer 
Energie beim Dirac-Elektron gekniipft ist?). — Unter geradem Operator G 
soll verstanden werden: em solcher, der eme Wellenfunktion y*, welche 
aus einem Aggregat von Eigenfunktionen mit nur positiver Energie besteht, 
wieder in eine solche iiberfiithrt, und ebenso eme Wellenfunktion y~ aus 
Eigenfunktionen mit nur negativer Energie m eme ebensolche verwandelt. 
Ein ungerader Operator U fiihrt dagegen y* m y~ und y~ mm y* itber; 
in Formeln: 

Gyt=y", Gy =p; Upt=y, Up =y"*. (il) 
Es ist leicht zu sehen, daB jeder beliebige Operator A eimdeutig m einen 


geraden und einen ungeraden Bestandteil gespalten werden kann: 


A=uG+v. (12) 








bo 
° 


!) E. Schrédinger, A, §2. — *) E. Schrédinger, Bb, § 
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Stellt man naimlich den Operator A durch ein Matrixfeld A (E, E’) dar, 
dessen ,,Elemente“ nach den Eigenwerten E, FE’ der Energiefunktion H 
geordnet sind, so zerfallt dieses in vier getrennte Gebiete I, II, III, TV, 
da |E| baw. |E’| stets > moc? ist (Fig. 1): das Matrixfeld I und III fir 
sich allem ergibt die Darstellung von G, II und IV fiir sich die Dar- 
stellung von U. 
Eine hinreichende, wenn auch nicht 
notwendige Bedingung dafiir, dab ein 
Operator A dem geraden oder ungeraden 











Typus angehért, ist nun, dab es mit H 
kommutiert bzw. antikommutiert}): 

















0 
HG—GH=0; HU+UH=0. (18) 
Da die Darstellung von H im Eigensystem 
nur Diagonalelemente enthilt, was wir 
symbolisch durch be 

FP 7 we Fig.1. Matrixfeld A (#, FE’) fiir einen 

H(i, E ee E-0 (E FE) beliebigen Operator A=G+T. Die 

Diagonalen E= EE’ bzw. E= — E' ent- 


zum Ausdruck brmgen kénnen (Diracsche  sprechen der Darstellung eines mit 
H kommutierenden bzw. antikommu- 


0-Funktion), so ergibt sich aus (13) incion Guana. Gin Gielen tn 
Canw-H=6)  EeScckenee 
U (E,E’) (E+ E’)=0;) * 

G (E, E’) kamn also nur fir FE’ = E, U (E, FE’) nur fir FE’ = — E nicht- 


verschwindende Elemente besitzen, im Einklang mit unsrer Behauptung. 
— Somit folgt aus (9) fiir alle geraden bzw. ungeraden Operatoren, welche 


mit H kommutieren bzw. antikommutieren: 


bzw. G (t) = G (0) = const (14a) 
gait ,2 Ht 
Ut) =e * Ulo)=Uloje *. (14b) 


Das Ergebnis (14a) ist selbstverstindlich; fiir U ergibt sich aber nach (14b) 
eme universelle, augenscheinlich ,,periodische Zeitabhingigkeit des 


Operators mit der ,,Frequenz“ 2 H/h. 





') Die notwendige Bedingung dafiir, dab ein Operator A gerade oder un- 
gerade ist, ist nach Schrédinger (B), daB ein endlicher Kommutator bzw. 
Antikommutator von A verschwindet. Dabei ist der erste Kommutator von A: 
K, = HA — AH, der zweite K, = HK, — K,H usw.; entsprechend ist der 
erste, zweite usf. Antikommutator von A definiert. — Eine allgemeine analytische 
Vorschrift, einen Operator in seinen geraden und ungeraden Anteil zu spalten, 
wird von W. Pauli, Handb. d. Phys. XXIV/1, 8. 229, angegeben; fiir die Be- 
rechnung der Erwartungswerte ist jedoch eine derartige Zerlegung nicht er- 
forderlich; vgl. das folgende. 
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Die m der Emleitung erwiahnte  ,,Zitterbewegung der Lage- 
koordinaten x, des Dirac-Elektrons beruht nun darauf, daB sich von 2, 
ein Anteil (im folgenden &,) vom ungeraden Typus abspalten laBt, welcher 
mit H antikommutiert; demgema&B ist dessen Zeitabhangigkeit von der 
Art (14b). Die Uberlegungen dieses Abschnittes zeigen aber, daB jede 
dynamische Variable eine entsprechende Zitterbewegung ausfiihrt, welche 
einen mit H antikommutativen Bestandteil besitzt, d.h. im allgemeimen 
jede, welche keine Konstante der Bewegung ist. Um aber die Beschaffen- 
heiten dieser Zitterbewegung genauer zu erkennen, ist es aufschlubreich, 
vom Operator zu dessen Erwartungswert iiberzugehen. Dies soll nunmehr 
in allgemeiner Weise geschehen. 

2. Wir nehmen fiir das folgende an, dab U hermitisch ist und mit H 
antikommutiert (welche beiden Bedingungen bei allen im folgenden zu 
betrachtenden Operatoren erfiillt sind). — Nun ist zunichst zu bemerken, 
da6b der Erwartungswert von U immer dann verschwindet, wenn U auf 
eine ,,rein positive’ (y*) oder ,,rein negative Wellenfunktion (y-) an- 
gewandt wird, da nach (11) Uy dann den entgegengesetzten Charakter 
wie y besitzt und Wellenfunktionen y* und y~ zueinander orthogonal 
sind. Emen von Null verschiedenen zeitabhingigen Erwartungswert 
kann U daher nur fiir eme ,,gemischte Wellenfunktion y = y* + y7 
besitzen. 

Da sich die Eigenfunktionen des kraftefrei bewegten Teilchens durch 


i>> 
-(p 2) 


Ay (Pi P2> Ps) é 

a Le a ‘ “" 
darstellen lassen, worm p (p1, Ps, Pg) emen Eigenvektor des Impulses be- 
deutet und die Amplituden ay zu einem Zustand positiver, die Amplituden 
a, Zu einem Zustand negativer Energie gehéren sollen (9 = 1, 2, 3, 4), 


setzen wir im allgememen Uberlagerungsfall : 


i>-> 


ye (2) = | (ag (p) +g (p)e®? * 


worin xz und p je ein Wertetripel 2), 22, 23 bzw. py, Pe, pg bedeuten 
und die Integration tiber den ganzen Impulsraum zu _ erstrecken ist 


(dp = dp, dpedps). Mit der Abkirzung 


dp, (15) 


i-> 
~(p x) 


p(p) = e” (16) 
wird gem&éB (10) der Erwartungswert U;: 


T.=DSfffiae*@)+ae*(p)| v"(p)ap-U {aj(v') + a¢(p')} p(p’)dp'dz. (17) 
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Nun ist, da U ungerade, 
=) ae" (p) p* (p) Vag (P') v(p')d2 = Dae *(p) p* (p) Uae (p') p(p') dz =0 
und wegen der Hermitizitét von U, i. (16): 
> J ae *(p) y*(p) U a3 (p’) y(p') az 
| = [SJ ag*(r') p(p’) Vag (p) y(p)az}*. 
Daher wird (17): ; 

0, = = [Jf ad*@)y* (p)dp Vag (p') y(p') dp’ da + konj. Gl. (17') 
silts wir nunmehr (14b) (Schiefvertauschbarkeit von U mit H), 


sowie die Tatsache, dab a. (p’) py (p’) Eigenfunktion von H mit dem Eigen- 
wert — ¢ (p’) ist, wenn die Eigenwerte von H durch 





E= +e Vue ce? + pe+ P3 fp p? = + 6(p) 


bezeichnet werden, so wird (17): 
i 
= — 2e(p')t ; 
=> [ [fae *(p)p* (p) dp U (0) a, (p’)p(p’)e” dp’ dz +- | ar 
J (17°) 
+ kon}. Gl. 
Da der Operator U (0) auf die Spinvariable o einwirkt, laBt er sich durch 


eine Matrix U; be o’ darstellen, so daB 


USS If fo ¢ *(p)y*(p)dpUgya -(pyy (pier "ap’ dz+l q a7”) 
+ kon). Gl. | 


‘ An dieser Stelle wollen wir die Annahme machen, dab der Operator U 
nur von den GréBen «, und P, abhangt (nicht von den x,)!) — eine An- 
nahme, welche bei allen im folgenden zu betrachtenden speziellen Opera- 
toren U erfillt sem wird. Dann lassen sich wegen der Orthogonalititsrelation 


[ y*(p)p(p')da = (22h)3-5(p1 — pi) 4 (po — pz) 6(ps— ps) (16') 


') Genauer: In Form einer Summe von Potenz produkten 
ny mp 
| a*. | P,"*, 
x k 


deren Matrixelemente durch 


({] are), oh I] P,™* 5 (py. — P;) 


dargestellt werden (p-Darstellung). Bei Einfiihrung dieser Darstellung an Stelle 
von Une’ in (17’’’) ist eine weitere Integration nach p” erforderlich. (Man hat 
dabei in “a Teil des Integranden von (17’”), der auf U2,» folgt, p 
zu schreiben). rn 


47 


statt p’ 
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, 


die Integrationen nach x und p’ in (17’) unmittelbar ausfiihren. Man 
erhalt so1): 
Ze(pjt 


U,= (2 rhs >> | a, *(p) ° (p)ag(p)er dp + kon). GL., (18) 


wobei sich die Abhangigkeit der Matrixelemente Use (p) von den p, 


ergibt, wenn man m U jedes P, durch seinen Eigenwert py ersetzt. 
Eime analoge Uberlegung fiihrt bei dem geraden Anteil G zu dem 


Ergebnis: 
(2 wh)3 = = { (a, * p)G, oe 'o' (Pp) a, (p) +a, *(p) Goo" (p) a, (p)\ dp, (19) 


wobei G° , (p) in entsprechender Weise wie U° , (p) definiert ist (auch hier 


soll vorausgesetzt werden, daB G nur von «, und P, abhingt). 

Die Ausdriicke (18) und (19) lassen eine Erweiterung zu, von der wir 
im folgenden haiufig Gebrauch machen werden. Sei ein Operator 4 = G + U 
gegeben, dessen Anteile G und U nur von a, und P, abhiingen, so lassen 
sich die Erwartungswerte G und U’, m der Weise berechnen, daB man das 
Schema der Formeln (18) und (19) emfach auf A statt auf G baw. U an- 


wendet 2) 


G = A’ = (27h) > > | {a (p) Ap’ (p) ay" (p) + 
~* ( ~(m)\ 
+a, (P) Ave @) ag Pid, (20 a) 
2e(p)t 
= (22h) 3 > > {a * (p) A ou (p)a, s(pyem dp+ 
+konj.Gl.,  (20b) 
(mit der entsprechenden Bedeutung der Matrizen A”, wie G?., bzw. U® ,) 
Wir wollen die so gebildetetn Erwartungswerte von A hens als sino n 
und ungeraden Erwartungswert bezeichnen. Falls also 4 nur von den a, 
und P, abhiingt (nicht dagegen von den 2,), lassen sich diese Erwartungs- 
werte ohne algebraische Zerlegung von A in G+ U berechnen3). 
An den Ausdriicken (18) und (20b) lassen sich nun die allgemeinen 
An den Ausdriicken (18 1 (20b) lassen sich nun die allg 


Ziige der Zitterbewegung ohne weiteres ablesen. Zuniichst ist zu sehen, 


') Genauer: durch Integration nach z, p’ und p”, vgl. Anm. 1 8.161. — #) Es 
gilt ja allgemein fiir A G+U mit y yt + yo 

\ * Gyda = i) (y+*Gy++y-*Gy)dzr= ) (yt*Ay* +p *Aw-) da, 

\y* Upda = \(yt* Uy +y-*U yt) dz | (yt*A yp + y-*A yt) da, 
woraus die Behauptung unmittelbar hervorgeht. 3) Es ist leicht zu sehen, 
daB fiir Operatoren A, welche nur von x, und P, (in der Form von Potenz- 
produkten) abhingen, die Bedingungen (13) stets erfiillt sind und daher (14a) 
und (14b) gilt. 
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daB U, bzw. A, immer dann verschwindet, wenn sich nicht die positiven 
und negativen Spektralbereiche at (p) = 0 und a- (p) = 0 wenigstens 
teilweise tiberdecken!). Ferner ist die Zeitabhingigkeit von U, im all- 
gemeinen Falle ersichtlich fast-pertodisch, da ja iiber den Zeitfaktor des 
Integranden nach p integriert wird. Nur in dem Grenzfall, dal es sich um die 
Uberlagerung zweier monochromatischer W ellensysteme entgegengesetzt gleicher 
Energie handelt, wird U, streng pertodisch, und zwar mit derjenigen Frequenz, 
welche dem doppelten Betrage der Energie der Wellensysteme entspricht. 
In jedem Einzelfall wird die Form der Zitterbewegung aber je nach der Zu- 
sammensetzung der Wellengruppe noch sehr verschieden ausfallen kénnen. 

3. Wir wollen uns jetzt der Anwendung dieser allgemeimen Uber- 
legungen auf den durchzufiithrenden Vergleich zwischen Dirac-Elektron 
und Modell zuwenden. Man wird zuniachst erwarten diirfen, dab allgemein 
eine Analogie zwischen den analytischen Ausdriicken, welche die dynami- 
schen Zustandsgrében des Modells kennzeichnen, und den entsprechenden 
Operatoren des quantenmechanischen Systems besteht, in ihnlicher Weise. 
wie sich die dynamischen Variablen vieler Systeme unmuttelbar in die 
Quantenmechanik tibertragen lassen (z. B. Bohrsches Atommodell). Geht 
man jedoch von den Operatoren zu deren Erwartungswerte iiber, so stoBt 
man zunichst auf die grundsiatzliche Schwierigkeit, daB der Begriff einer 
bestimmten physikalischen Situation, wie er in der Quantenmechanik 
durch die Wellenfunktion y reprisentiert wird, der klassischen Dynamik 
fremd ist. Man wird daher von einem Modell nur erwarten diirfen, dal 
es die charakteristischen Ziige von bestimmten typischen Situationen in 
emer gewissen Anniherung richtig wiedergibt. Hieraus ergibt sich fiir die 


folgende Untersuchung an allgemeinen Gesichtspunkten: 


Emme jede dynamusche Veriinderliche A* (tf) unseres Modells?) Koor- 
dinate, Eigenimpulsmoment, Terme der Energiefunktion — ergibt sich 


bei einem beliebig translatorisch bewegten Teilchen als eme Zeitfunktion, 
von welcher sich wegen der inneren rotatorischen Bewegung des Teilchens 
ei gewisser periodisch schwankender Anteil abspalten lit. Man darf 
vermuten, dap diese Spaltung von A* (t) thr quantenmechanisches A nalogon 
in der erwihnten Spaltung des korrespondierenden Operators A in einen 
yeraden und emen ungeraden Anteil besitzt, und wird daher versuchen, 
diese Abtrennung m mdglichst genauer Analogie hierzu vorzunelimen. 


Die Abtrennung des periodisch schwankenden Anteils von A* (f) wird nun 


') Vgl. hierzu L. de Broglie, L’électron magnetique, Paris 1924, 5. 209. 
— ®) Die auf das Modell beziiglichen GréBen sind im folgenden durch * ge- 
kennzeichnet. 
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im den untersuchten Fallen dadurch eimdeutig, dab die Korrespondenz mit 
dem geraden und ungeraden Teil von A tatsachlich eine sehr genaue ist. 
Als Eimdeutigkeitskritertwm soll hierbei gelten, da® der nach Abspaltung 


des periodischen Anteils von A* iibrigbleibende ,,gerade** Teil G* mit dem 


korrespondierenden Erwartungswert G fiir das Dirac-Elektron fiir eine 


Wellengruppe mit hmreichend scharf definiertem Impuls und scharf de- 
finierter (positiver) Energie exakt iberemstimmt. Eme solche Aufteilung 
von A* wird aber andererseits schon durch die Form des korrespondieren- 
den Operators A nahegelegt und lait sich daher m jedem Falle véllig 
zwanglos durchfiihren!). 

Da andererseits die Zeitfunktion U, des Erwartungswertes von U (f), 
wie wir gesehen haben, ganz wesentlich von der zugrundegelegten Welien- 
funktion y abhangt, hat es im allgememen kemen emdeutigen Simn, von 
einer ,,Amplitude von U (t) zu sprechen. Man wird sich hierbei m der 
Weise helfen kénnen, daB man von U (ft) zu dessen Quadrat U2 iibergeht, 
das gerade und zeitunabhingig ist; die Berechnung von U2 fiir eme Wellen- 
gruppe mit scharfem Impuls gibt dann offenbar em Mab fiir die ,,Amplitude* 
von U (t) ab. Aber U2 enthillt noch nicht die Emzelheiten des Verhaltens 
von U, (charakteristischerweise ist ja die Zeitabhingigkeit von U (t) bei 
der Bildung von U2 herausgefallen, wozu beim klassischen Modell kem 
Analogon existiert!). Man wird daher beim Vergleich mit der modellmaBigen 
Grébe U* (tf) eme Wellenfunktion zu wihlen haben, welche zu eimem 
moglichst reprasentativen Erwartungswert U; fiihrt. Als solechen wollen 
wir den oben betrachteten zeitlich streng periodischen Grenzfall ansehen, 
welcher bei der Uberlagerung von zwei monochromatischen Wellevziigen 
mit glewhem Impuls und entgegengesetzt gleicher Energie entsteht. Mit dieser 
Festsetzung ist die Wahl der Wellenfunktion allerdings noch nicht emdeutig 
festgelegt und wir werden spiter eme noch engere Auswahl treffen miissen 
(Absehnitt 2). 

Tatsichlich zeigt sich nun, daB sich fiir eme geeignet gewiahlte spezielle 
Wellenfunktion in den untersuchten wichtigsten Spezialfallen bei kleiner 


!) Dagegen diirfte es von vornherein nicht als gerechtfertigt erscheinen, 
die Abtrennung des periodisch schwankenden Anteils U* von A* in solcher Weise 
vorzunehmen, daB dessen zeitlicher Mittelwert verschwindet, da hierzu in der 
Quantendynamik kein genaues Analogon existiert. Da U,im allgemeinen nur 
fast-periodisch ist, so braucht der zeitliche Mittelwert von U, nicht zu ver- 
schwinden (die Folge der Integrationen nach p und t ist im allgemeinen nicht 
heliebig). Die Operatorschreibweise (14b) erweckt nur den Anschein, als ob 
der ,,zeitliche Mittelwert von U (t)” verschwinden miiBte. 
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Teilchengeschwindigkeit v’ (genauer bis zu den in fp’ = v’ /e linearen Gliedern)') 
genaue Ubereinstimmuny im Verhalten von U, und der modell mdpigen Gripe 
U* (t) erqibt [vorausgesetzt, dai man beim Modell zu dem in der Ein- 
leitung erwihnten Grenzfall iibergeht, daB die mmere (Mikro-)Geschwindig- 
keit des Teilchens die Lichtgeschwindigkeit erreicht|. Merkliche Ab- 
weichungen treten erst bei gréBeren Teilchengeschwindigkeiten auf und 
nehmen mit wachsender Teilchengeschwindigkeit zu, bis endlich bei An- 
niiherung an die Lichtgeschwindigkeit die Korrespondenz mehr und mehr 


verlorengeht?). 


2. Makro- und Mikrobewequng. Koordinatenschwankungq. 
1. Die Breitsche Beziehung (4) 


d a 
dt 


laBt sich nach Schrédinger mtegrieren auf Grund der Bemerkung, dab 


= C&,, (4 


zwar nicht die «, selbst, wohl aber, wie man unmittelbar bestiitigt, die 
GroBen 
Ne = &, — CH-'P, (21) 


mit H schiefvertauschbar sind: 


Hy, + 4, H = 0. (21°) 
Daher ist 
2Ht 2 Hit 
on hes 22) 


m=ne ®® =e 


wobel Ne den , Anfangswert* des Operators ij, Zur Zeit t 0 bedeutet 
(Integrationskonstante). Durch Eimsetzen von (22) m (21) ergibt sich 
hieraus durch nochmalige Integration: 


; Pek k * 
a = a +ce?H-!P,t — * ne H—-'e h (23) 


mit a, als weiterer Integrationskonstanten. Es ist bezeichnend, dal in (23) 
keine Integrationskonstante auftritt, welche dem Impuls des Teilchens 
entspriiche. Vielmehr wird der Erwartungswert des Impulses zur Zeit 


¢ = 0 durch die anfingliche Wellenfunktion y = y (0) bestimmt. 


') Die ,,Teilchengeschwindigkeit v’ ist die zum Erwartungswert des Im- 
pulses p’ gehérige Geschwindigkeit (der Erwartungswert der Makrogeschwin- 
digkeit wire bei der angenommenen speziellen Wellenfunktion gleich 0, vel. 
Abschnitt 2). — *) Man méchte vielleicht geneigt sein, in dem mit wachsender 
Teilchengeschwindigkeit sich bemerkbar machenden Mangel an Korrespondenz 
einen Widerspruch gegen das Relativitiitspostulat zu erblicken; vgl. jedoch die 
SchluBbemerkungen von Abschnitt 2. 
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Nach (23) labt sich die Koordinate 2, somit in zwei Bestandteile von 


wesentlich verschiedenem Charakter zerlegen: 


Ly, = 2+ &; (24) 

Zz, = a, + H-1P,t, (24a) 
2Ht 

- th 4 at ch — ch (24 b) 

ok = — OR — —~ oy" ~ 2 Mee 


Diese Zerlegung entspricht der Spaltung von 2, m emen geraden und emen 
ungeraden Anteil. Der gerade Teil!) z, wichst linear in der Zeit an und 
zwar mit der Makrogeschwindigkeit v, —c?H-1P, des Teilchens. Man 
ersieht dies am eimfachsten aus der ursprimglichen Defimition (10) des Er- 
wartungswertes; hiernach erhailt man fiir eine Welle mit scharf defmiertem 
Ausbreitungsvektor (Impuls) und positiver Energie: 

1—p'? My 


(ptyds = (25) 


a yi—p’2 : 


2H-'P, = 2 


und entsprechend 


q ~s 
. , , )? 
Dp = y+ byt. (<0 


Die Berechnung des im Grenzfall streng periodischen Erwartungs- 
wertes xj = §&, erfordert jedoch eme besondere Untersuchung. 


Zunichst labt sich die ,,Amplitude der Schwankung &, abschiatzen, 
indem man von &, zu dessen Quadrat & iibergeht, das gerade ist, und 
hierfiir den Erwartungswert mit der Wellenfunktion des ruhenden Teil- 
chens berechnet. Man erhilt so, da fir die Ruhbewegung 7, durch «; 


ersetzt werden kann, aus (24b), (21’) und (3b) unmittelbar: 





/ 


= chy\* =—— sav “sf h 2 
$— (—") » H-!1y,H-) — (=) a? H-2 = i (26) 
&; (3;) ke Nk = k pr 


Die zugehdrige Frequenz ist nach (22) bzw. (24b) 


—— 2 Eo ca 2 Wy C? (26') 
mM —— = a 5] - } 
h h 





wenn Hp = Moc? die Ruhnergie des Teilchens ist. 
Es ist sehr bemerkenswert, dab die Ausdriicke (26) und (26’) fiir Fre- 
quenz und Erwartungswert des Amplitudenquadrates der Koordinaten- 


schwankung mit den korrespondierenden Ausdriicken des Modells genau 


1) Man bestiitigt leicht, daB der zweite Kommutator von Zz, verschwindet, 
z, nach der Definition von Anm. 1, 8. 159 also gerade ist. Der erste Kommutator 
von Z,. ist bis auf den Faktor h/t die makroskopische Geschwindigkeitskompo- 


nente D, des Teilchens. 
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iiberemstimmen?!). In der Tat ist nach 1, (91) der Betrag des Impulsmoments 
ug¢R, wenn FR den Radius der Kreisbahn bezeichnet. Fiir ein Teilechen 
mit quantisiertem Impulsmoment vom Betrage } / wird daher: 
h c 2 tg C* - 
R ==; ; o=== ——-. (27) 
2 pig € R h 


2. Wir wollen nunmehr die genauere Diskussion des korrespondenz- 





mabigen Zusammenhanges zwischen Dirac-Elektron und Modell an die 
Formeln (20a) und (20b) fiir den geraden und ungeraden Erwartungswert 
emes Operators anschlieBen. Hierbei wird die Wahl emer zweckmiabig 
dem Modell angepaBten Lésung der Wellengleichungen entscheidend sein. 

Wir notieren zunachst die im folgenden bendtigten Lésungen der 
Diracschen Wellengleichung. Machen wir den Ansatz ebener Wellen: 


(pi 21 + pote + Py ts Et) (~& 
y, (2, t) = a,°e" 


und benutzen wir fiir die Matrizen «, die gewOhnliche Darstellung: 
1 —_ 

A = 9 %o = : . 

(29) 


a — | = l 
ag = 1 ’ ig = - ’ 





so gehért zu der Dirac-Gleichung (1), (2) in bekannter Weise ein Gleichungs- 
system fiir die Amplituden a,, welches dann und nur dann von Null ver- 
schiedene Lésungen besitzt, wenn der Energieparameter einen der Eigen- 
werte B= t0Vae + pt pt pl = £e 

annimmt. Von den Koeffizienten a, sind je zwei frei verfiigbar (im folgenden 
durch grobe Buchstaben bezeichnet), die anderen beiden durch diese be- 
stimmt. Es ergeben sich die Fille: 


a) positive Energie: E > 0 (e = EF) 
a,=A, de=B; 


a. = Pz A+ (py + tp) S a, = (Pp; — tpg) A — pg B. (30a) 
a ge : + [ye 
c c 


') Es ist dabei allerdings zu beachten, da sich der Erwartungswert (26) fiir 
sf als unabhingig vom Index k herausstellt. Dieser Zug kann natiirlich nicht 
durch das Modell anschaulich gedeutet werden. Vgl. jedoch im folgenden die 
Verscharfung der Korrespondenz beim Vergleich der ungeraden Erwartungswerte 


§, und ca," mit den GriéBen des Modells. 
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b) negate Energie: E <0 (¢ = — EF) 
@a=C, a= D; 


a= — P3C + (P; +$%)D . 


) 
- 


é é 
c + poe C + fo € 





-tp,)C — p.D 
=a (P, Py) Ps : (30 b) 


SchlieBlich notieren wir noch die Eigenwerte der Energie, der 23-Kom- 
ponente des Impulsmomentes J und des magnetischen Momentes M fiir 
ein ruhendes Teilchen, fiir welches je nur einer der Koeffizienten A, B, C, D 


von Null verschieden ist: 





Eigenfunktion E Jy M; 
: 9 | 1 ch 
y,(A+0) .... + pyc? ah +5 
a Mol 
y,(B+0) .... + | + 
Ys (C m@Q) .... _— 
y,(D+0) .... + + 


Wir gehen jetzt zur Bildung des ungeraden Erwartungswertes der 
Mikrogeschwindigkeit ca iiber, welche fir kleine Impulse nach (21) vor- 
wiegend dem ungeraden Typus angehért. Allgemein ist nach (21) und (21’), 
da der Operator der Makrogeschwindigkeit ¢2H-! P, gerade ist: 

u 
Lye = Ak- (31) 

Die Auswahl der speziellen Wellenfunktion soll nunmehr derart erfolgen, 
daf} man Lisungen der Dirac-Gleichungen positiver und negativer Energie 
iiberlagert (Abschnitt 1), welche Teilchen mit gleichem Umlaufssinn ent- 
sprechen, d.h. (bei gleichem Vorzeichen der Ladung) ein gleichgerichtetes 
magnetisches Moment besitzen. Es erweist sich niimlich, daB gerade bei 
dieser Wahl der Wellenfunktion eine besonders auffallende Analogie zwischen 
Dirac-Elektron und dem Modell des umlaufenden Massenpunktes erkennbar 


wird!), 

') Als Begriindung fiir diese spezielle Wahl der Wellenfunktion kann etwa 
angefiihrt werden, dafi man sich das klassische Modell (,,Pol-Dipol-Teilchen’) 
als aus einer positiven und negativen Masse zusammengesetzt denken kann, 
welche in gleichem Sinne rotieren (vgl. Teil Il). Doch méchten wir auf dieses 
Argument kein entscheidendes Gewicht legen, da der physikalische Sinn der 
Uberlagerung von Zustinden positiver und negativer Energie wenig klar ist; 
auch diirfte die Begriindung in anderer Hinsicht wenig zwingend erscheinen. 
Bei der Uberlagerung anderer spezieller Eigenlésungen entgegengesetzt gleicher 
Energie erhalt man z. T. recht absonderliche Ergebnisse (z. B. lineare statt 
zirkulare Schwingungsformen). 





j 
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Fir em makroskopisch ruhendes Teilchen und positiven Umlaufssinn 
wird die Wellenfunktion demnach durch die Uberlagerung der speziellen 


Zustinde a” und a bestimmt (vel. Tabelle 1): 
“ if) 


> 








2 2 
dy an se (1, 0, 0, 0) ; {0 (3) 0 (ps) 0 (ps) ) | Bs 
— (32) 
™ (22h) ‘2 ) 1 
~~ “yo (0, 0, 0,  1)+{6(p,) (ps) 6 ps)} "2, 
wobei die Normierung in solcher Weise vorgenommen ist, dah 
(2 2h)3 >> ( ( ( 1/4, (p)|* + | a, (p)|*; dp, dpodp; = 1 (33) 


wird!). Hiernach ergibt sich unmittelbar aus (20b) und (32), wenn man 


noch beachtet, daB nur je das Element (1,4) der Matrizen ~, een Beitrag 





liefert: 
2eot 2Zeot 
——— l t = = Ze 
CO = 5€ (c 7 ¢ ' ) = €- cos hh’ 
Zegt 2égl ; 
u 1 ; i= ; -t— . Zegl (34a) 
Ct =5c(te * —1e } i ORs 
o i 
~ wu 
Cha — 0. 





Gleichzeitig verschwinden die Erwartungswerte vom geraden Typus: 


ca,” = Car” = ca,’ = 0. (34b) 
Ine Erwartungswerte (34a) der Mikrogeschwindigket ca korrespondieren 
demnach fiir die spezielle Wellenfunktion (28), (82) einer in der (2), ®o)-Ebene 
erfolgenden Kreishewequng eines Teilchens, welches in allen Punkten der 
Bahn Lichtgeschwindigkeit besitzt. 


Wir wollen in entsprechender Weise auch die Erwartungswerte fiir 
den ungeraden Operator der Koordinatenschwankung &, explizit berechnen. 
Da wir bei der Ruhbewegung 7; durch «, und H durch soc? a, ersetzen 


dirfen, haben wir nach (24b): 





» ch ch *4 hg, 
f= = H-'In - = . = _—, (35 
=e 2% ik 20 pc . Z2utgc 1 


') Die Normierungsbedingung (33) ist gleichwertig mit der Normierung(10’) 
der y-Funktion, wie man bei Beachtung von (15), (16) und (16’) leicht bestatigt. 
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Nun ist gemifi der Matrizendarstellung (29): 








= 1 
\ 
‘ ‘oe ‘4 = 
a= . > hyho = 
1%] ; {2 1 ’ 
! l | ' 
: (36 
- l 
j | 
AsO: = . 
143 j 
— ) 
Somit wird nach (24b), (82) und (35) 
j | 2 eof Zegt ) . , 
i- . = l . ~'~ 
sites a ( re Mh Lag h \ a sin —- 
S] ) , 2 ' . ’ 
SfMgC < = toe h 
} Zegt Zéegt ) f gr 
i 7? i i é Fy le i 
&=s— 5 * +e *) = 5 -cos—, 
=-/f90 « « Myf i 





&. — U. 
Diese Erwartungswerte korrespondieren wiederum genau dem Model!, 
Offensichtlich gilt, vel. (84a), (84b) und (37): 


d x!" de, u d x; i - 
oo a latin - 


Die Breitsche Beziehung (4) ist hierbei m vollem Eimklang mit dem Modell. 
3. Es soll hieran anschliebend analog die Koordinatenschwankun: 
beim translatorisch bewegten Teilchen untersucht werden. Man findet nach 


einfacher Rechnung fiir das Quadrat von &,1): 


n 


e: = (A°)'q-20 — @H-2P;). (39 


Der zugehdrige (gerade) Erwartungswert fiir eme Welle mit scharf defi- 


niertem Impuls wird 


- h : ro »’°* ; 
>) = (] w- fp * (i . dy), (8% 
Si; prey, oN Pi 

wenn f’ = v'/e und f, v./e die makroskopische Geschwindigkeit bzw. 


- 
.- 
— 


Geschwindigkeitskomponente des Teilechens ist. Offensichtlich nimmt 
mit wachsender translatorischer Geschwindigkeit des Teilchens nach el! 
Raumrichtungen hin ab, am stirksten allerdings in Richtung der Trans- 
lation selbst. 

Um die bei der Translation auftretenden Verhaltnisse genauer zu iiber- 


sehen, betrachten wir wieder die ungercden Erwartungswerte von cx 


') E. Schrédinger, A, Gl. (18) ff. 
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bzw. die Erwartungswerte von &,. Wir iiberlagern dementsprechend wieder 
Zustiinde positiver und negativer Energie mit scharf defmiertem Impuls 
und gleichem (positiven) Umlaufsinn in der (2, 22)-Ebene. Erfolge die 
Translation zunichst m der 2,-Richtung (p; = 0), so kOnnen wir nach (80a) 
und (B0b) analog (82) setzen: 


ak 
2h) 2 








a, = (1, 0, 0, an 1d (p; — 71) O(ps) d(ps)} "2, 
; r é 
\. + Moe 
da} = (40) 
om 2 —*p ; 
a; = (2th) ( ie ae 1) - {6(p, — pi) O(p2) (ps) | "2, 
‘ ; 
yA rer 
; 
wobei wegen (33) 
N=2 (1 t r |, E= Vag + Pi - (40) ) 
“\ a Nye | 
Hiermit folgt aus der Matrizendarstellung (29): 
fa ne 2 Fa 
Coy. —_ =e (1- : l } h 4. kon]. GL, 
N £ 2 : 
- He) 
L. : 
een l . P . rh. , ' 
h Coo. = = "C1 (1 1. —— } h . konj. Gl, 
~ N ‘ 2 : 
| - TT My 
Coy. — 0 
Nach emfacher Zwischenrechnung wird 
Py 
1_- —— 
= + ug ) 
= = jl— #2, (41) 
P)- 
2 ‘oo. 


gE : 
me + ly} 
c 


wenn /’ die zu Dy cehoérige, durch ¢ dividierte Geschwindigkeit ist. Somit 
erhalt man: 
—— © a 2 <'t —— 0 . set 


Ca, = cll —/p’2-cos . CH, = ¢-sin——, Caz = 0. (42) 
’ 
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Die Translation nach der 2 -Richtung ergibt nichts Neues (bis auf dey 
selbstverstindlichen Unterschied, dab y1 — Bp? als Faktor bei ca,’ stat 
bei ¢a;' auftritt). Dagegen ist die Translation nach der z3-Richtung (p3 + 0), 
welche also ,,senkrecht zur Bahnebene“ erfolgt, von Interesse. Wir setzen 
gemah (80a) und (80b): 





9 = S/o ' 
a= (LP, 0): (8001) 6002) 8p — pad} 
. ; — + oC 


(48) 


= (22h)~*2 | m 
= iw a 1} + {6 (p1) 6(p2) d(p3 — ps)}"2, 


meron + Ny c 
C : 





mit der entsprechenden Bedeutung von N und ¢’ wie in (40’). Aus der 
Matrizendarstellung (29) folgt dann, da sich der Normierungsfaktor N 


jedesmal heraushebt: 


—-9 Q2e't HK . Be't —-4 (44 

CH = ¢€+-COs -—— Ch = — esn-—-—, Chaz — VU. 4) 

. a ” h S } 

Die Amplituden der ungeraden Erwartungswerte ¢a" (k = 1, 2,3) werden 
=) 5 k 


also durch die Translation senkrecht zur Bahnebene nicht beeinfluBt. 

Die explizite Berechnung der Erwartungswerte &, kann hier unter- 
bleiben, da nach (4) und (24) ganz allgemem 

YY 

—- == Ca 88’) 

gilt [vgl. (38)]. Es wird damit bei Benutzung der speziellen Wellenfunktionen 


(40) und (48) fiir die Translation parallel 2,: 





— h _ eet = h ee 2.t — 

. = 1 — B’2)sin = —— — 9's : c, — 5 é 

1 2 119¢ ( B ; h ; $2 2 ug € : p — h iia 0, (4 a 

und parallel zg: 

— h —— Sale. ae h eee ot —_ 

&, = 1 — f’2sin —, & = 1 — f’2cos —, & = 0. (45b 
I 2 un, ¢ } B h $2 2 9€ J 2 = ( } 


° ° 1 5) ~ . ‘ 
[vgl. hierzu die geraden Erwartungswerte &,, Gleichung (39’)]. 


—y 
Ly. 
dt 
Translation, da die Zustinde positiver und negativer Energie entgegen- 


Der gerade Erwartungswert verschwindet auch im Falle der 


gesetzt gleiche Beitrige liefern (bei den Zustinden negativer Energie sind 


Impuls und Geschwindigkeit entgegengesetzt gerichtet). 


4. Es ist von besonderem Interesse, auf die Unterschiede gegeniiber 


dem klassischen Modell hinzuweisen. Gemia (45a) und (45b) ist die Frequenz 











ler, 


ati 
0), 


AST 


43) 


ler 
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en 


dt. 


en 
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der Koordinatenschwankung beim Dirae-Elektron 2 e’/A, sie ist also gegen- 


: . e’ l a 
iiber einem ruhenden Teilchen um den Faktor — = vergrOBbert !), 
£9 | — p’? 


Andererseits ist aber das anschauliche Modell mit einer translatorisch bewegten 
Uhr vergleichbar und demgemiB ist seme Frequenz um den Faktor |) 1 — /”* 
gegeniiber emem ruhenden klassischen Teilchen verlangsamt (Zeitdilatation). 
Offensichtlich haingt diese Diskrepanz unmittelbar mit dem fundamentalen 
Dualismus Welle—Korpuskel zusammen und kann durch keine Abiinderuns 
des Modells beseitigt werden. Ebenso besitzt das Dirac-Elektron nach (45a) 
und (45b) auch keme ,,normale** Lorentz-Kontraktion wie das anschauliche 
Kreisbahnmodell. Beiderlei Abweichungen liegen in der Grébenordnung /” 
und man gelangt somit zu der Feststellung, dap der korrespondenzméfpige 
Zusammenhang (im engeren Sinne) zwischen Dirac-Elektron und anschau- 


lichem Modell mindestens bei den quadratischen Gliedern in fp’ verlorengeht. 


Es wird andererseits am Beispiel der Koordinatenschwankung und der 
(reschwindigkeit besonders deutlich, daf{ man die charakteristischen Grenz- 
fille der Bewegung, welche Grenzfiillen des geraden und ungeraden Er- 
wartungswertes entsprechen, nicht gleichzeitig, sondern nur sukzessive 
ins Auge fassen kann. So ergibt sich bei der Bildung des geraden Er- 
wartungswertes von x; eine Bewegung, welche geradlinig und gleichférmig 
erfolgt und kemerlei Schwankungen zeigt. Die ,,Zitterbewegung zeigt 
sich dagegen bei der Bildung des ungeraden Erwartungswertes und nimmt 
fiir emen speziellen Grenzfall gerade denjenigen Charakter an, welcher der 
anschaulichen Vorstellung des umlaufenden Teilchens entspricht. — In 
dieser Hinsicht unterscheidet sich das Dirac-Elektron notwendig grund- 
siitzlich von jedem anschaulichen Modell, bei welchem sich Translation 
und innere Rotation gleichzeitig unterscheiden lassen. Man wird es daher 
grundsitzlich auch nicht als emen Mangel des speziellen Modells anzusehen 
haben, wenn sich bei gréberen Translationsgeschwindigkeiten Abweichungen 
zwischen den Erwartungswerten fiir das Dirac-Elektron und den korre- 
spondierenden Grében des Modells herausstellen. Wir werden uns daher 
hier wie im folgenden mit dem Nachweis zu begniigen haben, daf sich die 
Eigenschaften des Modells den getrennt in Erschemung tretenden Ziigen 
der makroskopischen und mikroskopischen Bewegung des Dirac-Elektrons 
in gewissen Grenzfillen (spezielle Eigenfunktionen, langsame makro- 


skopische Bewegung) asymptotisch annihern. 


') Man erinnere sich, daB sich bei einer de Broglie-Dirac-Welle Energie 
und Frequenz bei Lorentz-Transformationen gleichermaBen transformieren 
(e = hy lorentzinvariant!). 


eT 
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3. Eigentmpulsmoment (Spim)?). 
1. Der Spin ist das eigentliche Charakteristikum des Dirac-Elektrons 
Seine Existenz als Zusatzimpulsmoment zum Bahnimpulsmoment [2, P 
ergibt sich daraus, dal aus (2), (8), (8) und (29) ein Erhaltungssatz?) 





‘ — . 
J =[2,P]+ 5s = const. (46 
hervorgeht, wobei abkiirzend 
[a,a] = 20s (47 
gesetzt worden ist. Sel 
: h h 
Jp — [ x, P), S : 4i CO; a | — 5% (48) 
so ist J, das Bahnimpulsmoment, S das Eigenimpulsmoment des Teilchens 
(Spmmoment). Aus der Defimition (47) folgt ferner 
. = s; —— s: == 1. [s, s| = 2 is (49) 
sowie, dab die s, die Eigenwerte + 1 haben; daraus ergibt sich dann weiter, 


dai die Mebwerte der Komponenten des Spinmoments m jeder Raum- 
richtung + 4/ sind. 

Bekanntlich ist bei kraftefreier translatorischer Bewegung nun 
keineswegs das Bahbnimpulsmoment und das Sp:nmoment fiir sich konstant, 
sondern konstant ist nur ihre Summe J, + S. Daher miissen sich die 
Schwankungen dieser beiden Bestandteile gegenseitig aufheben. 

Die Schwankungen von J,, und S, die wir mit AJ, und AS bezeichnen, 
lassen sich unmittelbar in explizierter Form angeben. Da nimlich & der 
zeitlich ,,periodische** Teil von « ist, so ist) 


AJ, = — AS = [E, P]. (50) 


Damit ist die Spmschwankung unmuittelbar mit der Koordinaten- 
schwankung § in Zusammenhang gebracht. Das zugehérige Differential- 


= 


gesetz lautet: 


dJ ,, is 1 1 
B ( ( az ” 
= = Oi- [ == oan 
dt df qi lt P] Fro (21 
oder auch mit Riicksicht auf (4): 
dS r » id 
di — «= ¢ |&, I |. (51 ) 


') In den folgenden beiden Abschnitten bedeuten die GréBen z, P,s,S,... 
ohne Index stets riumliche Vektoren mit den Komponenten 2,, P,, 8, S;,,--- 
(k 1, 2,3). *) E. Schrédinger, A,S. 424 ff. — *) A.a.O. wird Gleichung 
(50) durch Integration im Sinne des Operatorkalkiils abgeleitet, wahrend wir 
uns hier mit einer mehr anschaulichen Begriindung begniigen, die den Vergleich 
mit dem Modell desto mehr erleichtert. 
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Die rechte Seite von (50) laBt sich m der Operatorschreibweise auch direkt 
als Zeitfunktion angeben, wenn man & entsprechend (24b) eimsetzt und 
lie Defimtton (21) von 7 beachtet. Man erhilt so 

2Ht 


—F% 


: *h ] 
AS — * (2, P)H-} — 5; [e P\yH le n 


wobei |a, Plo der Anfangswert des Operators |a, P} ist. Als allgemeines 


Integral von (51°) ergibt sich hieraus: 
2 Ht 


= 
S=S8+S4[aPhH-6 *, (52) 


~ 


worn S +" den konstanten Teil von S bedeutet. 

Solange die makroskopische Geschwindigkeit c2H-!P (genauer: der 
Erwartungswert dieses Operators bei scharf definiertem Impuls und Energie) 
klem gegen die Lichtgeschwindigkeit ist, ist auch die Amplitude des variablen 
Teiles von S klein gegen den konstanten, und zwar von der GréBenordnung fp’. 
Aus (51) geht hervor, dab die Schwankung ,,senkrecht* zu P erfolgen muB, 
so dab 

(S, P) = (S, P) = const. (58) 

2. Es zeigt sich nun, dab sich ganz die analogen Schwankungsgesetze 
fir das Eigenimpulsmoment des Modells herleiten lassen. 

In Teil I wurde gezeigt, dab sich aus den Gleichungen (5) und (6) 
ebenfalls em Erhaltungssatz fiir das gesamte Impulsmoment des Systems 


folgern JaéBt; es ist naémlich analog (46) und (48)!) 


J* = Ji, + S&* = [2*, P*] + c[x, u] = const. (54) 


Da der erste Bestandteil Jj, wieder das Bahnimpulsmoment darstellt, ist 
anzunehmen, dab der zweite Bestandteil S* dem Spin des Dirac-Elektrons 
korrespondiert. Wir erwarten also fiir das Eigenmoment die Korrespondenz: 


h = 


c[a,u]>5s. (55) 


Kine Bestaitigung dieser Vermutung liegt ziimaichst darin, dab fiir J%, und 
S* das analoge Schwankungsgesetz wie fiir J, und S gilt. Aus (54) folgt 
namlich unmittelbar: 


ad. 1S* 1 d * 
B ¢ c ad ; 
ze ome eee ee ai , Pt, — 


') I, Gln. (89) u. (90). — Wir kennzeichnen hier die auf das Modell beziiglichen 
Variabeln, sofern die entsprechenden GréBen auch beim Dirac-Elektron auf- 
treten, zur Unterscheidung durch *. 
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in genauer Korrespondenz zu (51). Aus (56) liest man weiter ab, dab dic 


Schwankung von S* senkrecht zu P* erfolgt, also 
(S*, P*) = const. (57) 


analog (53). Man kann auch hier entsprechend (50) 


AJ}, —- — AS*¥ = 4 ia”, PP) = 1e", PP") (58) 
setzen, falls man 
E* — g* — gt (59) 


als die Differenz der gleiwhzeitigen Ortsvektoren z* und z* des Teilchens 
und semes Schwerpunktes einfiithrt. Dann folgt (54) unmittelbar aus der 
geradlinig gleichférmigen Bewegung des Schwerpunkts des Teilchens. 

Zusammenfassend lipt sich daher sagen, dap sich die formalen Schwen- 
kungsgesetze fiir den Elektronenspin und fiir den inneren Drehimpuls des 
Modells einander vollstdndig entsprechen}). 

3. Gleichung (58) erméglicht es, sich unmittelbar eime anschauliche 
Vorstellung von der Art der Schwankungen des Eigenimpulsmoments des 
Modells zu bilden. Bei emer Trans lation nach der x3-Richtung (P} = P*) wird 


AS;=-—&P*, ASS=&P*, AS? =0. (58a) 


Da nun &F und &5 zeitlich periodische Funktionen mit dem Phasenunter- 
schied 2/4 smd, so beschreibt S* gleichférmig eimen ,,Priazessionskegel” 
um die 3-Achse, dessen Offnungswinkel, wie sich aus dem Betrage von &* 
ergibt, bei klemen Translationsgeschwindigkeiten die GréBe f besitzt 
(s. Fig. 2a). Bei emer Translation nach der 2,-Richtung ist dagegen 
(P? = P"): 


AS; =0, 48,=0, 48; = &P", (58h) 


also nur AS von Null verschieden. Die Schwankung von S* besteht hier 
in emer Zeitlich periodischen Schwankung des Betrages von S* ohne 
Richtungsinderung. Die Amplitude des. Schwankungsanteiles ist auch 
hier bis auf den Faktor #/2 (von héheren Gliedern in f wieder abgesehen) 
gleich f (Fig. 2b). 

4. Wir wollen die vorstehenden Betrachtungen nunmehr durch Be- 
rechnung der Erwartungswerte fir die Spmvariablen beim Dirac-Elektron 


ergiinzen. Da in (52) S (als Konstante der Bewegung) gerade, 4S (als schief 


') Dies gilt iibrigens unabhiangig davon, ob im Modell die Umlaufgeschwindig- 
keit des Teilchens die Lichtgeschwindigkeit erreicht oder einen beliebigen 
kleineren Wert besitzt. 
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vertauschbar mit H bzw. ,,periodische’* Zeitfunktion) ungerade ist, so 


sind die geraden und ungeraden Erwartungswerte der Komponenten von S: 


ag oO Go Aa ’ 
S;, == S., S). — £ 1S, —_ - (é, rh. (60) 
Nach (48) ist nun 
‘ h xo % . h os % h x % . 
S, —— > : P So = ¥ 7 9 Sz - > ; (OL) 


oder in Matrizenform: 


—| | —4 
8 = 3( 7" ee 8: = 3 I j 
—] i 
2 (61’) 
S,= 5 tis | 
1 





Hiermit kénnen die Erwartungswerte auch fiir den Fall der Translation 


ohne Miihe berechnet werden. 

















a P=" b P=F" 


Fig. 2. Schwankungen des Eigenimpulsmomentes S* des Modelts bei Translation. a) Trans- 
lationsrichtung senkrecht zur Bahnebene (P* = p*): s* beschreibt einen Prizessionskegel. 


b) Translationsrichtung in der Bahnebene gelegen (P= P*): Schwankungen von s* der 
GriBe, aber nicht der Richtung nach. — Das analoge Verhalten zeigen die Erwartungs- 
werte S“ des Dirac-Elektrons. 


Wir legen der Berechnung der Erwartungswerte wieder die speziellen 
Wellenfunktionen (40) und (48) zugrunde. Betrachten wir eine Translation 
nach der 23-Richtung, so ergibt sich aus (43): 


te 


b 


cy 6 Dé Oo —- l | P: , 
Si = SZ = a (1 eee —,) = 9 =; _ (62a) 


dagegen fiir eine Translation nach 2; aus (40): 


>} 


Ss 9s Q alk 1 Py \ a veo . 
sj= SJ=0, SJ= oe = (1 — %) = + = ¥1--f. (62 b) 


? N 
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Der Erwartungswert bezieht sich je auf eme Wellengruppe positiver oder 
negativer Energie, und zwar entspricht das obere Vorzeichen je einer 
Wellenfunktion mit den Amplituden a, , das untere Vorzeichen einer Wellen- 
funktion mit den Amplituden «_ ; entsprechend ist hierbei der Normierungs 


faktor 
ps Py 
N = 1+ — . bezw. =1+ 7 . ; (62¢) 
é a 4 
(£ +40) (+ Hoe) 


eingesetzt worden. 

Ebenso emfach ergeben sich die ungeraden Erwartungswerte fiir 
Wellengruppen nut scharf defmiertem Impuls und entgegengesetzt gleicher 
Energie. Man erhalt aus (61’) fiir eme Translation nach zz: 


a Ze't 





ou hl “=P 3 } . 7H a 2e't 
Ss, = \ ire e * + konj.Gl. = — 3 B “COs =~, 
a <> el 
ee 
7; ’ 2’ P ~ 
cy ul Al ='P, 1 j ; ; ae ta r 2 e'l (68a) 
So = aa e *® + kon. Gl. = + 5 B “sn, 
 fgC 
he oF 
Ss. — 0. 
Ebenso fiir die Translation nach 2: 
Si = 0, Ss = 0, 
hl 2P; joe h 2e'l (63 b) 
So = —- » ot kon}. Gl. == — f’- eos — 
2" 3'¥ 7 ’ Tae * oF h’ 
i Hoge 





Man ersieht, dali die so berechneten ungeraden Erwartungswerte 
der Komponenten von S;, d.h. deren Sechwankungen, bei klemen Trans- 
lationsgeschwindigkeiten mit den entsprechenden Schwankungen der 
modellmibigen Grében bis zu Gliedern von der GréBenordnung pf’ genau 
iiberemstinmen. Erst bei gréBeren Translationsgeschwindigkeiten ergeben 
sich Abweichungen, wie wir sie von der Koordmatenschwankung her 
bereits kennen. Die Abweichungen hingen hier iibrigens, wie der Vergleich 
von (50) und (58) unmittelbar zeigt, direkt nuit dem Verhalten der &, bei 
sréBberen Translationsgeschwindigkeiten zusammen. 

5. ‘Wir wollen im folgenden die Korrespondenz der gercden Erwartungs- 
werte (62a) und (62b) mit den entsprechenden modellmaBigen Ausdriicken 


noch besonders betrachten. 


Wir fassen zunichst den Fall der Ruhbewegqung beim Modell ins Auce. 
Hierbei wird &* mit dem (auf den Mittelpunkt der Kreisbahn bezogenen) 
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Radiusvektor r* der Bahn identisch. In | wurde auf Grund von (5) und (6) 
cezeigt, dab sich das Spmmoment des Systems m diesem Falle durch 


ir 
S* = — MW [r*, a | (64) 


: fs 7. ; — ' ahi 
ausdriicken laBt, wobei ii die ,,Mikrogeschwindigkeit** des Teilchens 
( 


' dr* ‘ ; te ins ; 
(dem Betrag nach gleich ¢), also 19 T der ,,Mikroimpuls** des Teilchens ist!). 
' 

Es ist naheliegend zu fragen, ob sich auch beim Dirac-Elektron der 
konstante, d. h. gerade Teil des Spmmoments aus der Mikrobewegung des 
Teilchens verstehen labt, degart, daB man den ,,Hebelarm** — mit emem 
geeignet gewihlten Mikroimpuls in Form emes Vektorprodukts zu kom- 


bimieren hat. SehréOdinger weist hier den folgenden Zusanummenhang 
nach?) : ~ s vH H») 
28S = hs = [é, | | P |; (65) 
c c 


den man auf Grund von (21) und (24b) leicht bestatigt. Wir wollen (65) 


Sir 


auf eme etwas andere Form bringen, welche den Vergleich mit dem Modell 
erleichtert. Man sieht unmittelbar, dab H7,;/e tatsichlich eme Art Mikro- 
impuls darstellt, wenn man dé&/d? nach (24), (4) und (24a) so umschreibt: 


d& d(zxr—2z) _ . . 
= = di = c(a—cH-!1P) = cn. (66) 
Dann geht (65) in 
~ Hdé H ds 
2sS= — = oer] am te. (67 
alee [s c dt c | ai -) 


- 


_ woe eee - it 
iiber. Die Groébe — 7, bedeutet nun offenbar den ,,Mikroimpuls* des 


Systems, da ja H/c? die Masse und d&/dt die ,,Mikrogeschwindigkeit™ des 
Dirac-Elektrons ist. Die Analogie von (64) und (67) fallt unmittelbar im 
die Augen. An (67) baw. (65) ist jedoch zweierlei merkwiirdig: Eimmal der 
linksstehende Faktor 2 (er ist eme unmittelbare Folge der Vertauschungs- 
relationen fiir die «,); zweitens die Labilitaét beziiglich des Vorzeichens (es 
hingt von der Stellung des ,,Massenfaktors** H /c? ab, ob vor der Klammer 
des Vektorprodukts das positive oder negative Vorzeichen steht). Bezeich- 
nenderweise tritt beim anschaulichen Modell der Faktor 2 des Dirac-Elektrons 
nicht auf. Dagegen tritt m (64) 9 mit dem negativen Vorzeichen auf?), 
wihrend andererseits in dem korrespondierenden Ausdruck (67).das Vor- 
zeichen unbestimmt bleibt. Die Korrespondenz ist also auch hierbei soweit 


vorhanden. als es nur erwartet werden kann. 





1) Vgl. I, Gl. (91). — #) E. Schrédinger, A, Gl. (30). — *) Das klassische 
Modell verhalt sich so, wie wenn eine negative Masse — /'g im Abstand |r*| mit 
der Geschwindigkeit dr*/dt umliefe, vgl. I, Abschnitt 4, 2. 
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Fir den Fall des makroskopisch bewegten Teilechens laBt sich Glei- 
chung (64) nicht in emfacher Weise verallgememern, obwohl die ent- 
sprechende Beziehung (67) fiir das Dirac-Elektron allgemein gilt. Der 
Grund fiir diese Diskrepanz ist darm zu suchen, dab der Schrédingersche 
Operator € nur fiir P = 0 dem Vektor r* = &* des Modells genau und schon 


bei langsamer Translation nur noch angenihert korrespondiert. Nun ist 


~ 


aber S gerade und man hat daher zu erwarten, da®B auch fiir ihn — wie 
bisher fiir alle geraden Operatoren — strenge Korrespondenz mit dem 


Modell existiert, d.h. dai die fiir das Dirac-Elektron aufgestellten Be- 
ziehungen (62a, b) (fiir positive Energie) agch beim Modell unverindert 
gelten. Daf diese Vermutung wirklich zutrifft, ]l4Bt sich am einfachsten 
auf Grund emer Lorentz-Transformation unter Benutzung eines Satzes 
uber die Abhingigkeit der Lage des Schwerpunktes eimes abgeschossenen 
materiellen Systems vom Bezugssystem in der relativistischen Mechanik!) 
beweisen. Hierdurch wird zugleich die modellmibige Auffassung von & 
als Differenz der vom Bezugssystem abhingigen Ortsvektoren des Teilchens 
und semes Schwerpunkts erhirtet [vgl. (24) und (59)]. Auf die Wiedergabe 


des Beweises soll hier jedoch verzichtet werden. 


4. Enerqiefunktion. 

1. Bereits in der Eimleitung haben wir auf die korrespondenzmiBbige 
Analogie zwischen der Hamilton-Funktion (2) des Dirac-Elektrons und der 
Energiefunktion (7) unseres Modells himgewiesen. Diese Analogie tritt 
noch wesentlich deutlicher hervor, wenn wir jetzt die einzelnen Terme 
der Hamilton-Funktion (2) m thre geraden und ungeraden Bestandteile 
zerlegen und die Berechnung der zugehoérigen ausgezeichneten Erwartungs- 
werte vornehmen. 


Zu diesem Zwecke zerlegen wir die Hamilton-Funktion (2): 
H — H, a Hz: H, = C (%, P), H. — 4 Nol. (68) 


Die Spaltung von H, m einen geraden und ungeraden Bestandteil ergibt 
5 1 5D 5D 
sich, indem man 7; an Stelle von a, entsprechend (21) substituiert. Man 


erhalt so: 


2Ht 
—i—_— 
H, = c? P2H-1+ (7), Pe . (69) 
Entsprechend JibBt sich Ho bei Emfiithrung von 
4 = &y — oe? H-!, (70) 


') A. Papapetrou, Praktika Akad. Athen 14, 540, 1939. 
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welches nut H schief vertauscht und daher ,,periodisch™ ist, spalten: 
2Ht 7 
2\2 ry—-1 , 2 Q ‘ (41) 
Hy = (uge) H+ woe ms € . 
(/° und 7? Anfangswerte von 7 und 7/4). Aus (69) und (71) folgt nunmehr 
H = | c2 p2 + (11902)?! H-1+ e¢ ()), P) + Nghe? 


> H+ e(y, P) + agnoe? 
oder 


AH, ot A Hz = € (1), P) a V4 Moe — 0. (72) 


Die Summe der ungeraden Anteile 4H, und AHgz in H ist also Null, wie 
es sem mu, da H konstant ist. Wir kémnen nach (72) und (70) 4H, und 
AHy, auch in die Form setzen 
AB, = (3y 
welche Ausdriicke sich unmittelbar auf das Modell iibertragen lassen. 
2. ModellmaBig wird man H*, Gl. (7), analog (68) zerlegen: 


P) AHy = (a, — Moc? H—!) noe, (73) 


fd * \ u oat 

H*=Hit+H2; Hi=(G,P*), He =— woe. (7A) 
Uu 
4 


° y * ° e . : ; 
Die Korrespondenz von H,; mit H, ergibt sich unmittelbar aus der Breit- 
2 . * ° of* 
schen Beziehung (4). Bei H; wurde in korrespondenzmibige Parallele 
gerickt: 


Up . 
—> 04. (75) 


U4 


, = * * * * 
Die Schwankungen AH, und AH; von H, und H> werden dann 
4 i 2 1 2 


analog (73): 


» 


* d &* * “ Hoe ; a 
AH, = 9 p* > AHs = —_— Mo Cc. (76) 
dt ° , 
Us E 

(EF Energiekonstante). Man bestitigt nach (74) und der Bedeutung von 
,; ‘ ° ; , , : : . * 
dé*/dt als Mikrogeschwindigkeit leicht, daB sich die Schwankungen AH, 

und AH analog (72) gegenseitig fortheben: 
* , * = 
AH, + AH, = 0. (77) 
3. Es bleibt nur noch iibrig nachzuweisen, dab die geraden Erwartungs- 


. . * « 
werte von H, und Hz mit den konstanten Anteilen H; — 4H, und 
* * - . . . ° ° . 
H, — AH, des Modells fiir beliebige Translationsgeschwindigkeiten ezxakt, 


die ungeraden Erwartungswerte dagegen fiir kleine Translationsgeschwindig- 
, Z ‘ * a 2S : . 
keiten mit den Schwankungsanteilen 4H; und AH, iiberemstimmen. 
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Hierdurch wird auch die korrespondenzmiaBbige Parallele (75) vollends 
sichergestellt. Nun ist in der Tat: 
3 


yr “9 D9 1 MO vy’? : ‘ "oO 
H, =— ( p2 H l - - B’ . = » > Up Pr —_ H; =e A H;, ( ida) 
iis k= |] 


Hy = (upc)? A) = noe V1 — B’2 +> i — 2a, (78b) 
wobei v’ = f’e die Gruppengeschwindigkeit fiir eine Wellengruppe mit 
scharf definiertem Impuls p’ und positiver Energie ist }). 

Was die ungeraden Erwartungswerte betrifft, so wird zuniichst bei 
einer Translation nach as, wie sich aus (48) und die Matrizendarstellung (29) 
von %, unmittelbar ergibt: 


d | H. = Not? P oa = 0. (7M) 


Hiermit korrespondiert, daf auch modellmabig A HZ = 0 wird, da hierbei, 
vgl. (76), sowohl wu) /u, als auch jpc?/E den Wert Y1— fp? annimmt. 
’ . a u * bs . ° 

Entsprechend verschwinden auch 4H, und 4H,. Fir eine Translation 


nach 2, erhilt man aus (40) und (40°) nach einfacher Rechnung: 


‘ ’ 2st 
1H, 1 2 Py i ce . 2 et 
aa =— Vv _— e h ar kon. Gl. =  —- 6’ Cos F : (SO) 
lig C~ i é j 
— + pC 





') Bei friiheren Darstellungen des korrespondenzmabigen Zusammenhang ?s 
des Hamilton-Operators des Dirac-Elektrons (2) mit der klassischen Lorentz- 
schen Elektronenenergie 


) 3 ’ 
iy, C- Ng v,. a 
= fet Sy tt tet iF 
j1—p? nal j1— Pp 


wurde gelegentlich darauf hingewiesen, daB, da man die Geschwindigkeits- 
komponenten v, mit den Matrizen cx, in Parallele riicken kann, man dann auch 
)1 — 2? mit «, korrespondieren lassen miisse. (G. Breit, a.a.O.; vgl. auch 
V. Fock, ZS. f. Phys. 56, 127, 1929.) Wir kénnen diese Auffassung durch unsere 
Unterscheidung von Erwartungswerten der geraden und ungeraden Art jetzt 
genauer priazisieren. Beschrinkt man sich auf die geraden EKrwartungswerte 
der Terme des Dirac-Operators H, so wird man nach (78a) und (78b) genau aut 
die Lorentzsche Elektronenenergie gefiihrt (wobei natiirlich vj, durch das 
scharf definierte v,, /° durch /} zu ersetzen ist). Es ware daher angemessener, 
die Summanden des Lorentzschen Energieausdruckes den geraden Anteilen 
der Operatoren H, und H, zuzuordnen. Aus der Zerlegung von H, und H, 
in die geraden und ungeraden Anteile: 


H, =c(a—¥7, P)+c(H, P), Hy = (a — 4) Mot? — Naitoc? 
fentsprechend (69) und (71)| folgt dann die korrespondenzmiBbige Zuordnung: 


Uv, —> C (>. wae ny) = OP, t*, 


| l B2 > Xs a Nyc? H-!, 
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Die relative Schwankungsamplitude von 4H, und AHz besitzt demnach 
die GréBe B’. Andererseits erhilt man AH,, wenn man (76) mit Hilfe einer 
Lorentz-Transformation auf die Kreisbewegung des Modells in seinem 
Ruhsystem (mit dem Sechwerpunkt verbundenes Koordinatensystem) 
zuriickfiihrt. Sei wu; = B)u, die 2,-Komponente der Vierergeschwindigkeit 
des Teilchens in semem Ruhsystem, so ergibt sich aus (76) durch Lorentz- 


Transformation: 





* - 
AH u, ae V1 2 . 
” ‘9 / Al 
> = ——Jl—P2 = % aq ~Vi-— 6%, 
lof Uy u) TP uy 
0 ($1) 
en p , 
= -—\1l— p’2 
» »V 
] + p Py 
Nun ist fiir em mit Lichtgeschwindigkeit rotierendes Teilechen ) = cos 
i 


worn fy die Zeitkoordinate, Kp = soc? die Energie im Ruhsystem sind. 
Andererseits ist bis auf GréBen in f’2: ip ~ t, Eo ~ E’. Es wird somit fir 


langsame Translationsgeschwindigkeit en 


1H, 2 B't 
_ p’ co3 — (52 
ge " 


Man sieht, daB hierbei asymptotisch wiederum Uberemstimmung mit dem 


Erwartungswert (80) der Diracschen Theorie erzielt wird. 


Erlengen und Athen, Mai 1949. 
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Zur Berechnung der Eigenfunktion 
und Energie des Grundzustandes der Valenzelektronen 
in Erdalkaliatomen. 


Von Paul Gombas in Szeged (Ungarn). 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 27. Mai 1940.) 


{uf Grund des Variationsverfahrens wird eine Methode ausgearbeitet, welche 
fiir Erdalkaliatome die Berechnung der Eigenfunktion und Energie der Valenz- 
elektronen im Grundzustand erméglicht. Die Polarisation des Atomrumpfes 
und der Austauscheffekt der Valenzelektronen mit den Rumpfelektronen 
bleiben dabei unberiicksichtigt. Das Verfahren wird auf das Ca-Atom angewendet. 
Die berechneten Werte der ersten und zweiten Ionisierungsenergie des Ca sind 
5,78 e-Volt bzw. 11,19 e-Volt, welche mit den empirischen Werten 6,09 e-Volt 
bzw. 11,82 e-Volt gut iibereinstimmen. Empirische oder halbempirische Kon- 
stanten werden nicht zu Hilfe genommen. 


1. Eimleitung. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die vom Verfasser 
fiir freie Alkaliatome ausgearbeitete Methode!) zur Berechnung der Eigen- 
funktion und Energie des Valenzelektrons im Grundzustande auf freie 
Erdalkaliatome, also auf Atome mit zwei Valenzelektronen zu erweitern. 
Das Wesentliche in der Methode ist, dab man das Pauli-Prinzip bzw. die 
daraus folgende Besetzungsvorschrift dadurch embezieht, da man zum 
Schrédingerschen Energieausdruck der Valenzelektronen die Anderung 
der Fermischen kinetischen Nullpunktsenergie der Elektronen des Ions 
hinzuaddiert, welche sich ergibt, wenn man zu den Elektronen des Ions 
die Valenzelektronen hinzunimmt. Es wurde gezeigt?), dafi man diese 
Anderung der Fermischen Nullpunktsenergie bei Vernachliissigung von 
Glieder, welche von héherer Ordnung klein sind, dadureh beriicksichtigen 
kann, daB man statt des elektrostatischen Potentials des Ions 7 das 


Potential , ° 
otentia V = 7 —x (Ay), (1) 
1 3: */s 1 
x — =(=) & °Ay (2) 


einfiihrt, wo A den Laplaceschen Operator, ¢ die positive Elementar- 


ladung und ay den ersten H-Radius bezeichnet. 


1) P. Gombas, Ann. d. Phys. (5) 35, 65, 1939. — #) P. Gombas, ZS. f. 
Phys. 108, 509, 1938; 111, 195, 1938. Man vgl. hierzu auch eine Arbeit von 
H. Hellmann (Acta Physicochimica 1, 913, 1935), in welcher die Ersetzung 
der Besetzungsvorschrift durch das Potential — x (A x)*/» schon friiher diskutiert 
wurde, aber auf eine andere Weise wie bei uns zur Anwendung gelangte, und 
zwar zur Berechnung der Bindung der K,- und KH-Molekiile. 
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Die Eigenfunktion der Valenzelektronen im Grundzustand erhalt man, 
wenn man mit dem Potential V den Schrédingerschen Energieausdruck 
bildet und aus diesem die Eigenfunktion des tiefsten Energiezustandes 
der Valenzelektronen mit Hilfe der Variationsmethode bestimmt. Die Be- 
setzungsvorschrift fiir die Valenzelektronen hat man dabei nicht mehr zu 
beriicksichtigen, da ihr durch das Glied — x (Az)'* in V schon Rechnung 
getragen ist. Die Energie der Valenzelektronen im Grundzustande gibt 
im wesentlichen das Energiemmimum, welches man mit Hilfe der Variations- 
methode bestimmt. Bei der Berechnung der Energie der Valenzelektronen 
hitte man noch die weiter oben erwihnten von héherer Ordnung klemen 
Glieder der Anderung der Fermischen Nullpunktsenergie zu beriicksichtigen. 
Da aber diese Glieder nur eine kleme Korrektion geben, wollen wir sie hier 
vernachlissigen. Ebenso vernachlissigen wir die Energie, welche von der 
Polarisation des Atomrumpfes durch die Valenzelektronen herriihrt und die 
Energie, welche der Austauschwechselwirkung der Valenzelektronen mit 
den Rumpfelektronen Rechnung triigt, weil deren Berechnung auf Schwierig- 
keiten st6bt. 

Im folgenden wenden wir diese Methode auf freie Erdalkaliatome zur 
Berechnung der Eigenfunktion und Energie der Valenzelektronen im Grund- 
zustand an. Wir haben hier also ein zweifaches Ion und zwei Valenz- 
elektronen, im iibrigen ist alles weitgehend analog zu der schon zitierten 
entsprechenden Arbeit*), welche das analoge Problem fiir Alkaliatome 
behandelt. Da wir uns nur auf den Grundzustand beschriinken, ist das 
Problem kugelsymmetrisch. 

Zum Schlub wird die Methode auf das Ca-Atom angewendet, und zwar 
werden sowohl die Eigenfunktion und Energie der Valenzelektronen des 
neutralen Ca-Atoms bestimmt als auch die Eigenfunktion und Energie 
des Valenzelektrons des emfach ionisierten Ca-Atoms. Die Resultate, welche 
mit den empirischen gut iiberemstimmen, werden ausfiihrlich diskutiert. 

2. Die Methode. Der Schrédingersche Energieausdruck der beiden 
Valenzelektronen ist der folgende 


l - 
E=— fy [Vir + V (ra) ——lepdr— yeay | y*Apdr. (8) 


Hier bedeutet y die auf 1 normierte Eigenfunktion der beiden Valenz- 
elektronen, r; und rg die Entfernung der beiden Valenzelektronen vom 
Kern, r;9 die Entfernung der beiden Valenzelektronen voneinander. dt ist 
das Volumenelement des Konfigurationsraumes. Zu integrieren ist tber die 
Koordinaten beider Elektronen auf den ganzen Raum. 


1) P. Gombas, Ann. d. Phys., 1. c. 
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Wenn man das elektrostatische Potential des zweifachen Ions 7 i 
einen Coulombsechen und emen nicht-Coulombschen Anteil zerlegt 
so zerfallt FE im folgende Anteile: 


5 * =¢ 
Fe = — Jy (20 424) yar 
° 2 «? 2 «2 . 
E; = — | y* E (ry) e+ 7 (Te) €— eae | var, (5 
Ey = xe | yr (Ay (ry)J* + [Az (re) ]'*|} pdr, (6 
Ew = | y*— pdr, (7 

2 12 

Ex = ae | p* Ay dt, (8 
E = fo +E,+Ep+ Ey +Ex. (Y 


Die Bedeutung von FE... E,, FE, und E,- ist eme ganz analoge, wie bei 
DS ( J I A 5 fond 


Alkaliatomen!). Der Energieterm Ey, welcher bei Alkaliatomen fehlt, 
gibt die elektrostatische Wechselwirkungsenergie der beiden Valenz- 


»). 

elektronen. Das nicht-Coulombsche elektrostatische Potential 7 —_— — 

: 

und die Elektronendichte i ‘_ des zweifachen Ions kann man, sofern sie 
Jt € 


vorliegen, aus den Hartreeschen Tabellen entnehmen bzw. berechnen. 


Da uns im folgenden nur die Summe der obigen Energieterme interessiert, 
° — . - ° 2« , 2 . . 
ist es zweckmiibig, die Funktion 7 — a x(Ay)* durch eine eimfache 


analytische Funktion h (r) zu approximieren. Es zeigt sich, dab man eine 

gute Approximation mit einer Funktion vom folgenden Typ erzielen kann 

h(r) = —are ”*, (10) 

, , - ie — 2 « : 
Hier sind s und #/ so gewihlt, daB sich h (r) méglichst gut an 7 — — — x (47) 
| ~ : 

anpabt: dabei kommen allerdings fiir s nur ganzzahlige Werte m Betracht, da 

man sonst bei der Durchfiithrung der zweiten Naherung (vgl. weiter unten 

auf mathematische Schwierigkeiten st6Bt. Diese Eimschrinkung von s 

ist fiir die Anpassungsfihigkeit der Funktion h (r) ziemlich unwesentlich. 


Die Konstante « wird aus der Forderung 


1 4 2 « 

| h(r)r2dr = | [x ——x(Ay)"*| 2dr (11 

0 6 
bestimmt. Niaheres beziiglich der Approximation findet man im eimer 
friiheren Arbeit des Verfassers?). Aus Kontrollrechnungen fiir Ca ergalh 
sich, dab der durch die Approximation verursachte Fehler unbedeutend ist. 


1) P.Gombas, Ann. d. Phys., l.c. — #) P. Gombas, ZS. f. Phys. 108, 
509, 1938. 
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Mit / (r) erhailt man also 


al 1 


E,+E,=-— ( y* [h (ry) + h (re)| ep dr. (12) 


Wenn man sich fiir die Werte von E, und £,. im einzelnen interessiert, 
so ist es zweckmabig, auch die Funktion 7 os auf eme analoge Weise 
zu approximieren, wodurch man FE, und somit auch F,, fiir beliebige y 
einfach berechnen kann. 

Zur Durchfiihrung der Variationsmethode hat man yw als Funktion 
von unbestimmten Parametern in emer zweckmibigen Form anzusetzen, 
wodurch man mit Hilfe der obigen Formeln FE als Funktion dieser Parameter 
erhilt. Die Parameter werden aus der Mimnimumsforderung der Energie 
festgelegt, womit die Eigenfunktion bestimmt ist. Die Energie der Valenz- 
elektronen im Grundzustande ist das Minimum von FE, welches wir mit EF,,,, 
bezeichnen. | £,,,;,| gibt die Abtrennungsarbeit der beiden Valenzelektronen, 
‘Emin| ist also die Summe der ersten und zweiten Ionisierungsenergie des 
Erdalkaliatoms. Die zweite Ionisierungsenergie, also die Abtrennungs- 
arbeit des Valenzelektrons im emfach ionisierten Erdalkaliatom, kann man 
auf dieselbe Weise wie die erste lonisierungsenergie, also die Abtrennungs- 
arbeit des Valenzelektrons bei neutralen Alkaliatomen theoretisch be- 
stimmen!). Hiermit ist dann auch die erste Ionisierungsenergie des Erd- 
alkaliatoms theoretisch bestimmt. 

Die Methode kann man natiirlich auch auf solche Ionen mit zwei 
Valenzelektroden anwenden, deren Valenzelektronen sich im Grundzustande 
in s-Zustinden befinden. 

3. Erste Nédherung. Im Grundzustand befinden sich beide Valenz- 
elektronen der Erdalkaliatome in emem zur selben Hauptquantenzah! 
gehérenden s-Zustand. Wir machen dementsprechend fiir die EHigen- 
funktion y der Valenzelektronen des neutralen Atoms in der ersten Naiherung 
folgenden Produktansatz: 

y= 9,°Y, = Alerme— tn. Alaype—4re = Artyee—Amitr) (18 
wo A den Normierungsfaktor bezeichnet. A ist ein Variationsparameter, 
n bedeutet eme positive ganze Zahl, beide werden auf die weiter unten 
geschilderte Weise aus der Minimumsforderung der Energie bestimmt. 

Aus der Normierungsbedingung 

| y*ydr = 1 (14) 


erhailt man 


ee a . (13 
42 (2+ 2)! 15) 





') P. Gombas, Ann. d. Phys., lL. c. 
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Mit dem Ansatz (13) folgt 


: 43 
Eo —_— n+i®” (16) 
Bot Eo Qae 2mtet2)!,  (2arer® - 
Tee 808 Onto! At peters” (17) 
2n+1 
27 1 “Sy 2n42—i/2n4+14i 

_= oe 2 
tn @n+apl2 NPE nye = 2! ( i )]e (18) 
Ex = ee 1 é° ay. (19) 


Hiermit ist also E als Funktion von n und A gegeben. Man kann nun 
zu jedem ganzzahligen n dasjenige A bestimmen, fiir welches E (n, A) em 
Minimum aufweist. Fiir n wahlen wir diejenige positive ganze Zahl, fiir 
welche FE (n, A) als Funktion von 4 das tiefste Minimum aufweist, fiir 7 
wihlen wir den zu diesem Minimum gehérenden A-Wert. Hiermit sind n 
und A in erster Naherung festgelegt und y und E,,;, in erster Naiherung 


bestimmt. 

Fiir die Eigenfunktion des Valenzelektrons des emfach ionisierten 
. , , oe ° . 
Erdalkaliatoms setzen wir y = 4A'*r"e~ *’, womit wir auf ganz analoge 


Weise wie bei Alkaliatomen E (n, 4) berechnen kénnen. Der Energieterm E ,, 
tritt hier nicht auf und man hat zu beachten, daBb hier das Coulombsche 


» . 
; . Zé ss 
Potential des Ions entsprechend der zweifachen Ionenladung ry betragt. 


Das Mmimum von F (n, A) wird auf dieselbe Weise festgestellt wie beim 
neutralen Atom. Fir y und £,,;, erhailt man auf diese Weise beim emfach 
ionisierten Erdalkaliatom schon eme gute Approximation, da es sich hier 
um em Eimkérperproblem handelt, beim neutralen Atom hat man aber 
noch mindestens eme weitere Naherung zu _ beriicksichtigen. 

4. Zweite Ndaherung. In zweiter Naiherung ist es zweckmaBig fiir die 
Eigenfunktion der Valenzelektronen des neutralen Atoms folgenden Ansatz 
zu machen, welcher der Wechselwirkung der beiden Elektronen Rechnung 
tragt, 

yp = Arte Aa tre) (1 + ery). (20) 
Hier bedeutet 7,9 den gegenseitigen Abstand der beiden Elektronen, A be- 
zeichnet wieder den Normierungsfaktor. Dieser Ansatz ist entsprechend 
den Arbeiten von Hylleraas!) iiber He gewahlt worden, aus welchen 
hervorgeht, daf fiir die hdheren Niherungen in der Eigenfunktion das Glied 
mit 1,9 wesentlich ist. ¢ ist em weiterer Variationsparameter, welcher 
zusammen mit 4 aus der Minimumsforderung der Energie zu bestimmen ist. 





') E. A. Hylleraas, ZS. f. Phys. 54, 347, 1929; 65, 209, 1930. 
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n bestimmen wir in der zweiten Niherung nicht von neuem, sondern wir 
behalten den im der ersten Niherung festgestellten Wert. 

Wir fihren nun, ganz ahnlich wie Hylleraas, als Koordinaten 1;, 
ro und T;9 ein. In diesen Koordinaten erhilt man fiir den Laplaceschen 


Operator folgenden Ausdruck!): 


° 9 ° 
o~ ae OR! ge > ~~ o- 4 od 
A = 2 . & ry ir “TT ‘ ” sy “hy or + a U T o 7 
or; 7 Ce | me Ori, "12°" 12 
Si se ° . B, is r 
a ae ets ied” a 2] 
+ yp as . (21) 
"M2 POT» Te"y2 PNP 12 


Im Ausdruck (3) der Energie ist der Integrand eme Funktion von 1;, 
round f;9. Die Berechnung von FE bereitet kemerlei prinzipielle Schwierig- 
keiten. Uber jene Glieder, welche r,. nicht enthalten, kann man die 

12 
Integration sofort durchfiihren. Etwas miihsam ist die Berechnung jener 

5 oD 

Integrale, in welchen im Integranden 7;. vorkommt. Diese kann man in 


folgende Typen einteilen: 





ikl —ar brs 
ed 
: "12 
> Ge Pe . ar, —br. 99) 
Ky, = | 172 Ti2€ ‘edt, (=) 
rf s&s ar, —br, 
Lj, = | ry re Ty2e ec dt, 


wo 7 und k positive ganze Zahlen sind. 


Diese Integrale kann man fiir beliebige positive ganzzahlige 7 und k 
folgendermaben sehr emfach berechnen. Wenn man statt 7), ro und ro 
die sogenannten Hylleraasschen Koordinaten s = r; + fo, tf = 1"; — fe, 
u = 1,9 einfiihrt, so gilt folgende allgememe Transformationsforme! 


+ U 


(f(r 2,19) dt = 2? ( ds ( duu ( dt (s? — 1?) f (s, t, w), (23) 
: ) 


. 
u 


( ( 


mit deren Hilfe man sehr emfach findet, daB 


er 1 
| [—enane-be dt = 82.22 | 1 r* l |. 


T19 a*b? (a+b) © ab(a+b) 
K —-- . »— ATi p— bre d = 64 2 3 =e 3 
Loo = jli2é c . wr ian ae 


») 
ou 3 1 (24) 
a®bi (a+b) a®b®(a+6)5])’ 


or Oe 2 1 
Loo = | rise “"e "dr = 16822 ( — + =a). 








1) Man vgl. E. A. Hylleraas, ZS. f. Phys. 54, 347, 1929. 
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Mit Hilfe dieser Formeln kann man durch partielle Differentiation 
nach a und b die Integrale (22) leicht berechnen!). So gilt z. B. 


i+k 


Qo 


H,, <= (— 1f+t 
- ( aa’ ab* 


Ho. 

Aut diese Weise kann man EF als Funktion der Variationsparameter einfach 
berechnen und die Variationsparameter aus der Minimumsforderung der 
Energie bestimmen, womit man die Eigenfunktion und Energie der Valenz- 


elektronen in zweiter Niherung erhilt. 


In den héheren Naherungen hitte man fiir y eimen entsprechend 
erweiterten Ansatz mit weiteren Parametern zu machen, welcher jedoch die 





Fig. 1. Vergleich der aus den Hartreeschen 
Tabellen fiir Ca berechneten Funktion 


2¢é 9 
[z- 4(4 x) 3) + 9rF 
, 


mit der analytischen Na&herungsfunktion A (r) - r2. 
Die Abszisse gibt r in a,;,; Einheiten. Auf die 
Ordinate sind die genannten Funktionen in 


1 , 
= az, Einheiten aufgetragen. 








Resultate nicht mehr wesentlich verbessert. Da auBerdem hier die Polari- 
sation des Atomrumpfes durch die Valenzelektronen, welche zur Abtrennungs- 
arbeit der Valenzelektronen emen bedeutend gréBberen Beitrag liefert, als 
die héheren Niaherungen, nicht beriicksichtigt ist, geniigt es, die Rechnungen 


bis zur zweiten Naherung durchzufihren. 


5. Resultate fiir Ca und Ca*. Wir haben die Methode zur Bestimmung 
der Eigenfunktion und Energie der Valenzelektronen des Ca-Atoms und 
zur Bestimmung der Eigenfunktion und Energie des Valenzelektrons des 
Cat-lons angewendet. 


- 2¢e 2 
Die Funktion 7 — — — x (4y)* kann man aus den Hartreeschen 
—— ’ 


Tabellen des Ca*+-Ions2) einfach berechnen, da m den Hartreeschen 


1) Man vgl. hierzu auch H. Hellmann, Einftihrung in die Quantenchemie, 
Leipzig und Wien, F. Deuticke, 1937, S. 336. — *) D. R. Hartree u. 
W. Hartree, Proc. Roy. Soc. London (A) 164, 167. 1938. 
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Tabellen das elektrostatische Potential 7 und die radiale Elektronendichte 
- Ayr? des Ca**-Ions angegeben ist, und zwar diese mit und ohne Beriick- 


sichtigung des Elektronenaustausches. Wir benutzten die mit Beriicksichti- 


gung des Elektronenaustausches berechnete radiale Elektronendichte. 


Die Parameter der von uns benutzten Naherungsfunktion /: (r) smd 


a= 4292-, s=2% w=—. (25) 

ay H 
Die Gite der Approximation ist aus Fig. 1 zu sehen. Wie aus emigen 
Kontrollrechnungen festgestellt wurde, ist der durch die Approximation 
bedingte Fehler unbedeutend, so dab eme genauere Approximation nicht 


erforderlich ist. 


Fiir das Ca-Atom erhalt man aus der Minimumsforderung der Energie 
folgende Parameterwerte 
) “ => l of) 
n= 2, A = 0,887 —, (26) 
“2 
womit die Eigenfunktion bestimmt ist. Fiir die Energie der Valenzelektronen 
ergibt sich 


2 
Emin =— 0,595 T= —_- 16,14 e- Volt. (27) 
OH 


In der zweiten Naherung erhalt man 


o - l 1 
r= 2, A= 0,958 — 6 =e 2.16 —, (28) 
aay a H 
2 : } 
 . a = — 0,626 75 — = —- 1697 e-Volt. (99) 
H 


Fiir das Ca*-Ion findet man 


n = 2. A = 0,945 . ; (30) 


A yy 





Emin = — 0,418 11— = — 11,19 e-Volt. (31) 
a 
H 
Mit (29) und (31) ist die erste und zweite Lonisierungsenergie des 
Ca-Atoms, welche wir mit J, bzw. Js bezeichnen, bestimmt. Der Betrag 
von (29) gibt nimlich J; + Jo, wihrend der Betrag von (31) mit Jo identisch 


ist. Es wird also 


I, = 5,78 e-Volt, Js = 11,19 e-Volt. (32) 
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In Fig. 2 ist die normierte Eigenfunktion des 4 s-Zustandes fiir das 
neutrale Ca-Atom (in erster Niherung) und fiir das Ca*-Ion eingezeichnet. 


Ca* 


Ca 
pe 


4 ! l | I | i 
0 7 74 JI ¥ 5 8 7 8 9 10 
r [a y Einheiten] 








Fig. 2. Die normierte Eigenfunktion des 4s-Zustandes fiir Ca 
(in erster Nahcrung) und Ca” als Funktion von r. 


6. Diskussion. Wie em Vergleich der Energiewerte (27) und (29) zeigt, 
erhilt man in der zweiten Naherung eme um 0,83 e-Volt tiefere Energie, 
als in der ersten Niherung. Das Glied mit r;9 m der Eigenfunktion bedeutet 
also eme wesentliche Verbesserung der Energie im Emklang mit den 
Hylleraasschen Resultaten fiir He. Der Wert von ¢, also des Koeffizienten 
von f;¢ ist fiir Ca jedoch um einen Faktor von rund 7 gréBer, als bei He, 
was bedeutet, dab die Kopplung der beiden Valenzelektronen des Ca-Atoms 
wesentlich stirker ist, als die der beiden Elektronen des He. Dies wird 
verstindlich, wenn man beachtet, dab die Valenzelektronen des Ca an den 
Atomrumpf wesentlich lockerer gebunden sind, als die Elektronen des He. 

Die empirischen Werte fiir J; und J, sind 6,09 e-Volt bzw. 11,82 e-Volt, 
mit welchen die berechneten gut iibereinstimmen. Bemerkenswert ist. 
dai die berechneten lonisierungsenergien klemer sind als die empirischen. 
In den berechneten Werten der Ionisierungsenergie ist nimlich die aus der 
Polarisation des Atomrumpfes durch die Valenzelektronen bzw. durch das 
Valenzelektron resultierende Energie und die Austauschenergie der Valenz- 
elektronen bzw. des Valenzelektrons mit den Rumpfelektronen nicht inbe- 
griffen. Es ist zu erwarten, dab die Beriicksichtigung dieser Energien, da 
sie von der Grébenordnung der fehlenden Energie sind, die Resultate 
verbessert. Die Berechnung dieser Energien fiihrt jedoch zu Schwierig- 
keiten. Die auffallend gute Ubereinstimmung der berechneten ersten 
Tonisierungsenergie mit dem empirischen Wert ist darauf zuriickzufiihren, 
daB man J, als Differenz der Energien (29) und (31) erhalt und die oben- 
erwihnte Polarisationsenergie und Austauschenergie sowohl in (29) als in 





las 
Pt. 
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(31) vernachlissigt ist, wodurch sich der durch die Vernachlissigung dieser 
Energien verursachte Fehler weitgehend kompensiert. 

Neben der Polarisationsenergie und der aus dem Austauscheffekt der 
Valenzelektronen mit den Rumpfelektronen resultierenden Energien hitte 
man auch noch die eingangs erwihnten von hoéherer Ordnung kleinen 
Glieder der Anderung der Fermischen Nullpunktsenergie der Elektronen- 
wolke des zweifachen Ions zu beriicksichtigen, welche sich durch Hinzu- 
nahme der Valenzelektronen zu den Rumpfelektronen ergibt. Wie eine 
rohe Schitzung zeigt, wiirden diese Glieder den Betrag der Energie ebenfalls 
etwas vergréBbern. Mit Beriicksichtigung dieser Glieder hitte man fiir J. 
emen etwas grOBeren Wert zu erwarten, wihrend sich /, zufolge einer weiter 
oben erwihnten analogen Kompensation dieser Korrektionen nur ganz 
unbedeutend erhdhen wiirde. 

Von Hartree wurde die Eigenfunktion und Energie der Valenz- 
elektronen des neutralen Ca-Atoms und des Valenzelektrons des emfach 
ionisierten Ca-Atoms mit der Methode des ,,self-consistent field’* berechnet!). 
Der Betrag der Eigenfunktionen stimmt mit dem Betrag der von uns be- 
rechneten Eigenfunktionen in den Gebieten auBerhalb des Atomrumpfes 
ziemlich gut iiberem. Im Innem des Ions gibt aber der von uns berechnete 
Betrag der Eigenfunktionen nur einen Mittelwert des Betrages der ent- 
sprechenden Hartreeschen Eigenfunktionen. Die Hartreeschen Eigen- 
funktionen weisen im Innern des Ions mehrere Knoten auf, wihrend unsere 
nur bei r = 0 verschwinden. Dieser Unterschied ist darauf zuriickzufiihren, 
dafi bei uns die Besetzungsvorschrift nicht wie bei Hartree durch die 
Orthogonalitiitsforderungen fiir die Eigenfunktion, sondern durch das 
Zusatzpotential — x (Az)"* beriicksichtigt wurde, wodurch man in dem 
fir die meisten Faille unwesentlichen imneren Gebiet des Ions nur einen 
Durchschnittswert fiir die Eigenfunktion erwarten kann. Mit Beriick- 
sichtigung des Elektronenaustausches und ohne Beriicksichtigung der 
Polarisation des Atomrumpfes erhilt Hartree fiir die Ionisierungsenergien 
des Ca-Atoms J; = 5,10 e-Volt, J, = 11,283 e-Volt. Em Vergleich dieser 
Resultate mit den unseren kann nicht vorgenommen werden, denn die 
Hartreeschen Werte wurden mit Beriicksichtigung des Elektronen- 
austausches erhalten, wihrend bei den unseren dies nicht der Fall ist. 


Den Herren B. Kozma, A. Konya und F. Berenez danke ich fir 


die Durchfiihrung der numerischen Rechnungen. 


Szeged (Ungarn), Institut f. theor. Physik der Universitit, Mai 1940. 





') D. R. Hartree u. W. Hartree, |. c. 
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Die Gitterkonstanten des Kalkspats, bestimmt 
nach der Drehkristallmethode. 


Von A, Ievins und M. Straumanis, Riga. 
(Eingegangen am 29. Mai 1940.) 


Gitterkonstantenbestimmungen nach der Drehkristallmethode unter Verwendung 
des asymmetrischen Verfahrens wurden an Kalkspatkristallen verschiedener 
Reinheit bei genau definierter Temperatur durchgefiihrt. Acht Kalkspat- 
kristalle, aus acht Lagerstiatten stammend, zeigten einen Unterschied in der 
Gitterkonstante bis zu 0,00123 A. Die Konstante fallt um so niedriger aus, 
je unreiner der Kristall ist. Wie die Analysen zeigten, vermindert die Anwesenheit 
von MnCO, und MgCO, die Gitterkonstante, das SrCO, setzt sie dagegen 
herauf (gemif den Anschauungen von V.M. Goldschmidt). Die héchsten 
Gitterkonstanten besaBen die reinsten Kristalle (aus Island und Egremont) — 
doo = 3,02900, der sich jedoch vom Siegbahnschen Wert (3,02945) um etwa 
0,00045 A (bei 18°C) unterscheidet. Der Hauptgrund des Unterschiedes wiire 
in der ungleichen Zusammensetzung der Kristalle in beiden Fallen zu suchen. 
Dagegen liefert die Feststellung des rhomboedrischen Winkels « vollstandig 
iibereinstimmende Werte 101° 54’ 5” (Bearden 101° 54’ 4”), was auch die 
Zuverlassigkeit der asymmetrischen Methode kenngeichnet. Es ist unbegriindet 
die Gitterkonstante des Steinsalzes 5,628 (oder sogar 5,628 25) fiir Eichmethoden 
zu verwenden, es ist hier eher a = 5,62779A zu setzen. 


Giterkonstante und Wellenldnge. 


In der Literatur fmdet man viele Arbeiten, die sich mit der méglichst 
genauen Bestimmung der Gitterkonstante des Kalkspats befassen. Die 
Bemiihungen in dieser Richtung sind vollstandig verstaéndlich, denn Kalk- 
spat ist ja die Hauptsubstanz, mit dessen Hilfe die Bestimmungen der 
Réntgenwellenlingen ausgefiihrt werden. Die Kenntnis der genauen Werte 
der Wellenlaingen erwies sich sofort, als es v. Laue mit Mitarbeitern gelang, 
die Wellennatur der Réntgenstrahlen zu beweisen. Zugleich zeigten diese 
Untersuchungen, dab zur Feststellung der Wellenlainge die Gitterkonstante 
natiirlicher Kristalle benutzt werden kann, doch ist hierzu die Kenntnis 
des genauen Wertes der Konstante notwendig. Derselbe Weg, der bei der 
Bestimmung der Wellenlingen des sichtbaren Lichtes betreten wurde, war 
damals leider nicht gangbar, da die Bedingungen der Interferenz der Réntgen- 
strahlen an Strichgittern noch nicht bekannt waren. Andererseits war es 
auch unmdglich, die Gitterkonstanten von Kristallen genau zu messen. 
Es blieb deshalb nichts anderes iibrig, als aus anderen, méglichst sicher 
festgestellten physikalischen GréBen, die Gitterkonstante emes scheinbar 


einfach gebauten Kristalls zu berechnen und die gefundene Konstante 








vs 
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als Ausgangswert fir die Wellenlingenbestimmungen zu wihlen. Als 
seeigneter Stoff erwies sich das Steinsalz und der Kalkspat. Die Berechnung 
der Gitterkonstante ist leicht durchzufiihren, wenn die Dichte des Kristalls, 
das Molekulargewicht, die Zahl der Molekiile in der Elementarzelle und die 
Loschmidtsche Zahl bekannt sind. Da aber letztere nicht sehr genau 
bestimmbar ist, so laBt sich die Gitterkonstante bei solchen Berechnungen 
nicht genauer als —- 0,001 A festsetzen}). 

Fir die Wellenlingenmessungen wurde zuerst das Steinsalz benutzt. 
Doch erwies es sich bald, dab dieser Stoff semes mosaikartigen Aufbaues 
wegen fiir Prizisionsmessungen nicht sehr geeignet ist. Deshalb ging Sieg- 
bahn schon 1919 auf Kalkspat iiber. Unter der Annahme des von Moseley 
fir das Steinsalz berechneten Wertes d = 2,814 A (bei 18°C fiir die erste 
Ordnung), bestimmte Siegbahn die Gitterkonstante des Kalkspats von der 
ersten Ordnung ausgehend d, = 3,02904 A bei 18° C2). Einige Jahre frither 
kamen jedoch unter denselben Bedingungen Gorton zu dog og, = 38,0283) 
und Uhler mit Cooksey zu do, og, = 3,03074). Um zu genauen Zahlen 
zu gelangen, mu zum Wert des Kalkspats die spiiter gefundene Brechungs- 
korrektur noch hmzugezihlt werden. Man erhilt dann den endgiiltigen 
Wert der Gitterkonstante des Kalkspats 


d_ = 3,02945 A (dy, cy = 2,81400 bei 15° fir die erste Ordnung) 


nach Siegbahn. Der so gefundene Wert fiir Kalkspat stellt die Fundamental- 
konstante der Réntgenspektroskopie dar, da auf sie alle jetzt gebriiuchlichen 
Wellenlingen bezogen worden sind. 

Es ist nun selbstverstindlich, daB unter Zugrundelegung der so be- 
stimmten Wellenlingen die Gitterkonstanten der Ausgangssubstanzen 
(NaCl, CaC Og) zuriickerhalten werden miissen, wenn fiir die Bestimmungen 
eine andere, geniigend genaue Methode benutzt wird. Schon friither haben 
wir versucht, aus den /etzten Interferenzen von Debye-Scherrer-Aufnahmen 
des Steinsalzes mit Hilfe unseres asymmetrischen Verfahrens®) die Gitter- 
konstante dieses Stoffes genau zu bestimmen®). Es erwies sich dabei, dab 
die von Siegbahn fir Steinsalz angenommene Gitterkonstante d = 2,51400 
nicht vollstiéndig zuriickerhalten werden konnte. Sehr genaue Messungen 





!) M. Siegbahn, Phil. Mag. 37, 601, 1919; 38, 638, 647, 1919; Ann. d. 


Phys. 59, 56, 1919. — #) Niheres hierzu s. M. Straumanis, Oster. 
Chem.-Ztg. 48, 1, 1940. — %) W. S. Gorton, Phys. Rev. 7, 203, 
1916. — *) H. 8. Uhler u. C. D. Cooksey, ebenda 10, 645, 1917. 


5) M. Straumanis u. A. Ievins, Die Priazisionsbestimmung von Gitter- 


konstanten nach der asymmetrischen Methode. Berlin, Julius Springer, 1940. 
— ®) M.Straumanis u. A. levins, ZS. f. Phys. 102, 353, 1936. 
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von Glanzwinkeln am Steinsalz sind auch noch von anderen, z. B. von Tu. 
durchgefiihrt worden. Dieser Forscher fand unter der Benutzung von 
Mo K_-Strahlung fir die erste Ordnung des Steinsalzes den Glanzwinke| 
i090 = 79 13’ 34,0” + 0,32). Benutzt man jetzt die von Siegbahn fiv 
Mo Kk, bestimmte Wellenlinge 2 — 0,707831 A, so erhailt man fir das 
Steinsalz von Tu die Konstante d; = 2,813647 oder 

d., = 2,813897 (auf Brechung korrigiert) und a,.5 = 5,62779 A. 


Also auch unter Zugrundelegung der sehr genauen Messungen von Tu 
und der jetzigen Wellenlingen kann die Siegbahnsche Konstante fiu 
Steinsalz nicht zuriickerhalten werden. Der aus den Messungen von Tu er- 
haltene Wert steht aber dem von uns erhaltenen, a;, = 5,62768, sehr nahe, 
der Unterschied betragt nur 0,00011 A, was in Anbetracht der geringeren 
Genauigkeit der Pulvermethode als ein gutes Resultat betrachtet werden 
kann. 

Der Umstand, dafi weder Tu auf spektrographischem Wege noch wir 
nach der Pulvermethode zum Siegbahnschen Werte der Gitterkonstante 
des Steinsalzes gelangen konnten, ist fiir die Messungen, wo zur Priazisions- 
bestimmung von Gitterkonstanten das Stemsalz als Eichsubstanz benutzt 
wird, von Bedeutung: es ist nicht czuldssig, dap als Bezugskonstante 
(43 = 5,62800 A, geschweige denn 5.62850 angenommen wird, da bei Be- 
nutzung der jetzigen, auf Kalkspat bezogenen Wellenlingen die obige 
Gitterkonstante des Stemsalzes nicht mehr zuriickerhalten werden kann. 
Der Gebrauch dieser Konstante ist deshalb jetzt durchaus nicht mehr ge- 
rechtfertigt, zumal man nach der asymmetrischen Methode auf viel be- 
quemerem Wege zu genaueren Resultaten kommen kann. Soll aber durchaus 
eine Eichmethode benutzt werden, so ist als Bezugskonstante im Falle 
des Steinsalzes eher der Wert nach Tu 

(43 = 5,62779 A 
zu benutzen?). 

Nun kann in bezug auf den Kalkspat dieselbe Fragestellung eingenommen 
werden: Wie genau liébt sich die Gitterkonstante des Kalkspats reprodu- 
zieren und gelingt es mit dem Drehkristallverfahren, zur Sieg bahnschen 
Gitterkonstante zu gelangen? Die Pulvermethode kann hier nicht mehr 
angewandt werden, da auf dem Pulverdiagramm die letzten Linien viel 
zu schwach ausfallen und zudem emander noch iiberlagern. Die Ergebnisse 


der Untersuchung sind in den niichsten Abschnitten dargelegt. 


') J. Tu, Phys. Rev. 40, 662, 1932. — #*) Ubrigens ist es bei der ge- 
ringeren Genauigkeit der Eichmethoden gleichgiiltig, welcher von den drei 
Steinsalzwerten gebraucht wird. 
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Die Gitterkonstante des Kalkspats nach Arbeiten anderer Autoren. 

Aus dem Gesagten folgt, daB die der Réntgenwellenlingenmessung 
zugrunde gelegte Gitterkonstante des Kalkspats mit emem gréberen Fehler, 
der die Prazision der Messungen erheblich tibersteigt, behaftet ist (wegen 
des Fehlers bei der Berechnung der Gitterkonstante des Steinsalzes). Alle 
bestimmten Gitterkonstanten anderer Stoffe sind deshalb nur _ relativ 
richtige Grében. Da nun die Wellenlingenmessungen in verschiedenen 
Lindern mit verschiedenen Kalkspatkristallen durchgefiihrt wurden, so 
war es natiirlich von Wichtigkeit, festzustellen, ob diese Kristalle, aibnlich 
dem Steinsalz, dieselbe Gitterkonstante besitzen. 

Beim Durchsehen der Literatur st68t man zunichst auf sehr ver- 
schiedene Zahlen, deren Schwankungen teilweise durch die etwas sich 
unterscheidenden Werte der Loschmidtschen Zahl und die der Dichte 
erklart werden kénnen. Sieht man als die zuverlissigsten die nur in letzter 
Zeit berechneten Konstanten an, so lassen sich folgende Werte fmden 
(bei 18° C): 

8,02904 -- 0,00100 A, Compton, Beets, De Foe?), 
$,02810 -. 0,00100 A, Bearden?), 
3,02940 - 0,00100 A, Tu3). 


Den letzten Wert ausgenommen, unterscheiden sich die Konstanten ziemlich 
stark von Siegbahns d, = 8,02945 A. Einen erheblich gréBeren Wert 
erhilt man aber, wenn man zur Berechnung der Konstante Wellenlingen 
mit Strichgittern bestimmt, verwendet: d_ = 3.0356 + 0,0001 A4). 

Von ausschlaggebender Bedeutung sind aber die auf spektroskopischem 
Wege bestimmten Konstanten verschiedener Kalkspiite. Meistens sind 
die Resultate der Messungen nur in Glanzwinkeln angegeben, so da fiir 
vorliegende Zwecke die entsprechenden Berechnungen vorgenommen 
werden muBbten. Fiir die am hiufigsten mit Mo-Strahlung durchgefiihrten 
Messungen wurde in die Braggsche Formel die Wellenlinge 2 = 0,707813 A 
eingesetzt und dann mit Hilfe der in der Arbeit von Tu angegebenen Glanz- 
winkel nach Messungen verschiedener Autoren (1925 bis 1932) 5) d berechnet. 
Die Resultate sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. 

Zieht man die hohe Prazision der spektroskopischen Messungen (+- 0,1” 
bis 0,25’) in Betracht, so fallen die ziemlich starken Schwankungen der 
Konstanten auf. Aus der hohen Messungspriizision miiSte man eigentlich 





') A.H. Compton, H.N. Beets u. O. K. De Foe, Phys. Rev. 25, 625, 
1925. — *) J. A. Bearden, ebenda 38, 2089, 1931. — *) J. Tu, ebenda 40, 
662, 1932. — *) J. A. Bearden, ebenda 48, 385, 1955; F. Tyren, ZS. f. 
Phys. 109, 722, 1938. — ®) J. Tu, Phys. Rev. 40, 673, 1932. 











198 A. Ievins und M. Straumanis, 


Schwankungen nur in fiinfter Stelle nach dem Komma erwarten, waihrend 
tatsichlich der Unterschied schon in vierter Stelle steckt. Jetzt fallt es natiir- 
lich schwer, die Ursachen dieser Schwankungen festzustellen, héchstwahr- 
scheinlich werden sie aber in der verschiedenen chemischen Zusammen- 
setzung der Kristalle zu suchen sein, da Angaben dariiber in den Arbeiter, 
meist fehlen. AuBerlich werden wohl die Kristalle fehlerlos gewesen sein. 


Tabelle 1. Gitterkonstanten d, und d, verschiedener Kalkspat- 
kristalle, berechnet aus den Glanzwinkeln der Interferenzen 
erster Ordnung von der Fliaiche 100. 


Mo K,,-Strahlung (A = 0.707831); t 18°C. 





% (1. Ordnung) Autor dy d., 
See” F eee Ce sc ke BS SS 3,029 169 3,029 58 
Sea eee” |) DOOM... «. s. « ie cbn<' sie 3,029 030 3,029 44 
6° 42'33,3" Allison und Armstrong ... 3,029 292 3,029 70 
Gr ean | Uempten..... eee et ce 3,029 855 3,029 36 
6° 42° 356.3" | Bearden ........... | 8302004 3,029 45 
6° 42°365,6" Bearden ........... | 9,029006 3,029 42 
a eee 8 ee ss eee Cee 6 we © e 6s eee 3,029 43 
Mittelwert: 3,029 073 3,029 48 


Um die Abhangigkeit der Gitterkonstante von der chemischen Zu- 
sammensetzung festzustellen, bestimmte Bearden die Glanzwinkel an 
sechs Kalkspatkristallen, von vier Lagerstiitten stammend!). Durch Be- 
rechnung von d aus den Glanzwinkeln vierter Ordnung wurden die Zahlen 
der Tabelle 2 erhalten. 

Tabelle 2. Gitterkonstanten und Zusammensetzung von Kalkspat- 


kristallen aus vier Lagerstitten, berechnet aus den Glanzwinkeln 
vierter Ordnung der Flaiche 100 nach Bearden. 


Mo K,.,-Strahlung; t 18°C, 





Lagerstitte % (4. Ordnung) dy a. SiO. FeO*) MnO*) CaCO, 


Island . . . | 27951’ 34,0" 3,029423 3,02945 0,00 0,007 % 0,008 % 99,98 °,, 
Island . . . | 27951’ 34,0" 3,029423 |3,02945 0,00 0,006 007 99,98 
Montana . . | 27°51’ 34,6” 3,029407 3,02943,0,00 0,005 0,011 99,97 


Montana . . | 27° 51' 34,7” 3,029400 3,02943 0,00 0,006 0,011 99,97 
Argentinien . | 279 51' 34,7” 3,029400 3,02943 0,00 0,006 0,010 99,98 
Spanien . . | 27951' 34,4" 3,029413 3,02944 0,004 0,007 0,006 99,98 


Mittelwert: 27° 51’ 34,4" 3,029 413 3,029 44 


*) Es wire richtiger, statt FeO und MnO die auf FeCO, und MnCo, 
umgerechneten Werte zu setzen. 
') J. A. Bearden, Phys. Rev. 38, 2089, 1931. 
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Wie ersichtlich, sind die Kalkspite nicht rein und es ist ja allgemein 
bekannt, daB durch Beimengungen die Gitterkonstante beeinfluBt wird. 
Hier sei besonders auf die Arbeiten von Goldschmidt verwiesen!). Alo Os 
und MgO sind in den obigen Kristallen nicht gefunden worden. Ob nach Sr 
und Ba gesucht wurde, dariiber ist in der Arbeit nichts gesagt. Nun befindet 
sich aber Strontium wie fast in allen synthetischen Ca-Salzen, so auch in 
natiirlichen Mineralien; nach Untersuchungen von Goldschmidt enthalt 
auch Kalkspat dieses Element. Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, dal 
die in der Tabelle angefiihrten Kristalle Sr und vielleicht auch Ba als Car- 
bonate?) enthielten. Diese Beimengungen vergréfern aber die Gitter- 
konstante. Sonst ist die Ubereinstimmung der Konstanten der Tabelle 2 
eine sehr gute und die beobachteten Schwankungen riihren nach Memung 
des Verfassers nicht von den Messungsfehlern, sondern von der etwas ver- 
schiedenen Zusammensetzung her. Bei niherer Betrachtung der Analysen 
ist zu sehen, dab mit wachsendem Mangangehalt die Gitterkonstante sich 
vermindert, so da die Anwesenheit von MnC Oz die Konstente vermindert, 
wie das auch von Goldschmidt beobachtet wurde’). Der guten Uberein- 
stimmung wegen befindet sich die Tabelle 2 in gewissem Gegensatz zur 
Tabelle 1, doch unterscheiden sich die Mittelwerte der Konstanten beider 


Tabellen nicht wesentlich voneinander. 


Compton hat fiir die vierte Ordnung bei 18°C eimen Glanzwinkel 
von @io9 = 27° 51’ 82,9" (Mo K,, -Strahlung) heobachtet 4), was den Kon- 
stanten d, = 3,029454 und d_ = 3,02948A entspricht. Diese Zahlen 
sind etwas hoéher, als die aus den Glanzwinkeln von Bearden berechneten 
(s. auch Tabelle 1). 


Alle diese sehr priizisen Messungen sind mit Réntgenspektrographen 
und mit schénen, fehlerlosen Kristallen erzielt worden. Die Methode versagt 
aber, wenn kleinere, weniger wohlausgebildete Kristalle zur Verfiigung 
stehen. Sollen also Mischkristalle mit gréberem Gehalt von Beimengungen 
untersucht werden, so kam bis jetzt nur die Pulvermethode in Betracht. 
Mit dieser Methode erhalt man aber ganz andere Resultate. So findet z. B. 
Olshausen fiir Kalkspat 3,03145), Krieger 3,075%), Schoklitsch 
3,02817) A (von “uns aus der Rhomboederkante a = 6,410 berechnet). 





') V.M. Goldschmidt, Geochemische Verteilungsgesetze der Elemente, 
VIII. Oslo 1927. — *) G. v. Hevesy u. K. Wiirstlin, ZS. anorg. Chem. 216, 
312, 1934. — *) V. M. Goldschmidt, Geochemische Verteilungsgesetze, VIII. 
- *) A. H. Compton, Phys. Rev. 37, 1694, 1931. — 5) S. v. Olshausen, ZS. 
f. Krist. 61, 463, 1925. — * Ph. Krieger, Amer. Mineral. 15, 23, 1930. 
— *) K.Schoklitsch, ZS. f. Krist. 90, 433, 1935. 
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In beiden letzten Arbeiten ist gezeigt worden, daB Kalkspat mit FeCO, 
MnCOx, und MgCQOs, Mischkristalle bildet, weshalb dessen Gitterkonstant: 
in Abhingigkeit von der Zusammensetzung starken Schwankungen aus 
gesetzt ist. Alle diese Beimengungen driicken die Gitterkonstante des 
Kalkspats herab. Die Anwesenheit von SrCOg und BaCQOs im Misch- 
kristall erhédht dagegen die Konstante, wie schon erwihnt. Abhnlicher 
EinfluB iiben auch die seltenen Erden aus. 

Das rhomboedrische Gitter des Kalkspats wird noch durch eine weiter: 
Konstante, nimlich den Rhomboederwinkel « gekennzeichnet. Die von 


emigen Autoren gefundenen Winkel seien hier angefiihrt: 


pearden........ CPee 

ee ll 

Landolt-Bérnstein . . 101955” (nach kristallogr. Messungen) 
Schoklitsch .... . . 101958” 


Nach unseren Messungen . 101° 54’ 5” (Inlandspat). 


lie Gitterkonstante des Kalkspats, bestimmt nach der Drehkristallmethode. 


Die Anwendung unseres asymmetrischen Verfahrens auf die Drehkristall- 
methode fiihrte zu genauen Resultaten!). Es war deshalb von Wichtigkeit, 
festzustellen, wie hoch und mit welcher Genauigkeit sich die Gitterkonstante 
des Kalkspats ergeben wird, zumal, wie schon erwahnt, die Pulvermethode 
hier ganz unbrauchbare Resultate liefert. Da beim Drehverfahren Kristall- 
splitter benutzt werden kénnen, so sind hier im Gegensatz zum spektro- 
skopischen auch klemere und weniger gut gebaute Kristillchen der Unter- 
suchung zuginglich. Schwankungen der Gitterkonstante in Abhangigkeit 
von der Zusammensetzung des Kristalls miBten sich deshalb feststellen 


lassen. 


Es wurden im ganzen acht Kalkspatkristalle, aus acht Lagerstatten 
stammend, untersucht. Emige von ihnen, wie das die in der Tabelle 3 
angefiihrten Analysen zeigen, erwiesen sich als sehr rem?). Schwierigkeiten 


bereitete die Bestimmung von Strontium und Barium, da wir keine Ein- 


1) M. Straumanis u. A. Ievins, ZS. f. Phys. 109, 728, 1938; M. Strau- 


manis u. A. Ievins, Die Prizisionsbestimmung von Gitterkonstanten nach der 


9 
asymmetrischen Methode. Berlin, Julius Springer, 1940. 
*) Uber die Analysenmethoden wird an anderer Stelle berichtet werden. 
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richtung zur quantitativen spektroskopischen Bestimmung kleiner Mengen 
dieser Elemente besitzen: auBerdem waren die zu unserer Verfiigung 
tehenden Proben gering. Aus diesen Griinden ist der Strontium- und 


Bariumearbonatgehalt nur m emigen Fiillen angegeben. 


Da alle Kristalle gut spaltbar waren, so bereitete die Herstellung 
dimner Kristallpriparate keme besonderen Schwierigkeiten: die Kristalle 
wurden parallel zu 100 mit dem Messer gespalten, hierbei bildete sich eime 
\nzahl von Kristallsplittern, unter denen sich die fiir die Aufnahme ge- 
eigneten befanden. Am besten waren 2 bis 3mm lange und 0,1 bis 0,2 mm 
dicke Nadelehen. Manchmal gelingt es auch etwa 5mm lange und nur 
005mm dicke Kristillchen abzuspalten, die sich zum Arbeiten als be- 
sonders bequem erwiesen, da sie sich ohne Schwierigkeiten an em diimnes 
Glasstiibchen ankleben und dann leicht zentrieren und justieren liessen. 
Die Linten eines solchen Priparats sind scharf und besitzen eine so kleine 


Absorptionsverschiebung, dab diese vernachliissigt werden kann. 


Zusammensetzung der von uns untersuchten acht Kalk- 
spatkristalle. 





Lagerstitte FeCO, MnCO, ZnCO, MgO, SrCO, *) BaCO,*) CaCO, 


|. Leivatn, Sén- 
deled b/Risér . 0,20 ° 0,520°,, 0,035°;,' 0,05°,, 0,01 —0,05 &% Spuren 99,22°, 


) 


”?. Kaukasus . . 0,06 0,367 0,015 0,24 99 3] 
3. Mariatrost bei 

Graz .... . (0,001 0,001 0,009 = O,24 99,75 
!. Andreasberg, 

Harz... . . 0,004 0,415 0,001 Spuren 99,58 
+. Unbekannt . . 0,005 0,142 0,001 nn 99.85 
).Island I .. . (0,005 0,032 0,001 |; ,, 0,01— 0.05 ‘~ 99,92 
7.Island IT . . . | 0,005 0,011 0,001 »  0,01—0,05 » (99,95 
8. Egremont, Cum- 

berland, Engl. . 0,003 0,009 0,001 »  0,001—0,005 ea 99,98 


Alle Aufnahmen erfolgten im Luftthermostaten bei etwa 25°C, die 
Temperatur wurde mit emem Kontaktthermometer reguliert. Die Tem- 
peraturschwankungen im Innern der Kamera wiihrend der Exposition 


iibersehritten nicht 0.020, 


Von jedem Praiparat wurden drei bis sechs Aufnahmen mit Cu- oder 


Ni-Strahlung angefertigt. Ein groBer Teil der Kristalle ist sogar mit beiden 


*) Nach einer freundlichen brieflichen Mitteilung von Herrn Prof. Dr. 
V.M. Goldschmidt. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 14 








SYED) — . , 
2? \. levins und M. Straumanis. 
9 


Strahlungen aufgenommen worden. Ni-Strahlung lieferte folgende vii 

Interferenzen mit gréBten Glanzwinkeln (Priazisionsgebiet auf dem Filn, 

$40-, 800-, 640 6- und 660%. Unter Kombination aller vier Interferenze, 
gelingt es, sechs Werte fiir den rhomboedrischen Winkel « und vier fiir di: 
Konstante @ zu erhalten. Aus Filmen mit Cu-Strahlung konnten zur PB. 
rechnung von « und « die Interferenzen 820), %2 und 860 verwand! 
werden; man erhalt hierbei zwei Werte fiir « und drei fiir a. Zur Bereehnwe 
des Rhomboederwinkels « aus zwei Interferenzen hkl und h,k,l, ward. 
folzende Gleichung verwandt: 

Cos” x {7° Cos" YP [h* + hk ; [- 2 (hk - hl + kl] 


A> Cos” q [he - ke e - 2(h,k, + 
hl, + kl }}- 2 Cos a [2° Cos* p, (hk + kl + hb) 
. Ae Cos* gq (h, k, — hl, . k,1,)] oe 
A= Cos* q (h= a ke - I*) - -* Cos” @, (hk? +k? ++ PF) = O. 
Es sind m und q, die Erginzungswinkel zu den entsprechenden Glanz- 
winkeln @ und 7, ausgedriickt in Neugrad (gm = 1009 — #; 2a = 4009). 


Die Rhomboederkonstante a konnte aus der Forme!l 


2 \(h? + k* +12) Sin? a + 2 (hk + hl + kl) (Cos? — Cosx) 
a=: st 

: Cos m V1 + 2Cos* x — 3Cos? x 
gefunden werden. Zur Berechnung der Brechungskorrektur diente em 
Ausdruck nach Jette und Foote}?): 


. = 19.580-Z- 72 
S 27 —- — = 
ASin2 ? iM 


10-6. 
Zur Reduktion von d auf 18° C diente der Ausdehnungskoeffizient 10,4 - 10-°. 
Um iiberzeugt zu sein, dab die so gefundenen Gitterkonstanten nicht durch 
Deformation des Kristillchens bei dessen Abspalten vom Mutterkristall be- 
einflubt werden, wurden teilweise die Messungen mit emem anderen Praparat, 
von demselben Kristall hergestellt, wiederholt. Der Umstand, dai im 
beiden Fallen sehr gut iiberemstimmende Konstanten erhalten werden 
konnten, sprach dafiir, dai die befiirchtete Deformierung hier jedoch 
keen wesentlichen Einflu8 ausiibt. Die erhaltenen Zahlen sind im der 


Tabelle 4 zusammengestellt. 


') k. R. Jette u. F. Foote, Journ. chem. Phys. 3, 606, 1935. 
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labelle 4 
Drehkristallaufnahmen nach der asymmetrischen Methode um 001 


mit Cu- und Ni-Strahlung. 


en des Kalkspats 


Wellenlingen: Cul; 


aus acht 


Gitterkonstanten des Kalkspats. 


138935, x, 


2} 


Lagerstitten. 


1 537 395, 





%» = 1,541232; Nikg 149705, «, 1.65450 A. 
- Winkel « , 
Pg Strahlung in Nongrad do, in A — : 7 F “100 eg = 
Kalkspat aus Leivatn, Séndeled b. Risér 
1335 Cu 113,2242 640940 3,02809 3,02787 
1341 ; 113,2267 640885 3,02783 3,027 61 
1348 113,2216 6,40932 3,02805 3,02783 | 3,027 77 + 0,000 10 
Kalkspat aus Kedabekskij) Rudnik, Kaukasus 
1179 Cu 113,2263  6,40943 3,02805 3,027 82 
1182 99 113,2273 640942 3,02805 3,02 27 82 
1184 - 113,2220 6,40983 3,02824 3,02801 
1174 Ni 113,2270 640919 3,02797 3,027 75 
1176 113,2262 6.40974 3,02821 3,02798 
1178 , 113,2273 | 6,409 38 3,028 03 3.027 80 3,027 86 + 0,000 07 
Kalkspat aus Mariatrost bei Graz 
1294 Cu 113.2279 | 641002 | 3,02837 3,028 14 
1296 ™ 113.2293 6,40998 3,02836 3,028 13 
1289 Ni 113,2253 641011 3,02841 3,028 19 
1291 , 113,2222 640983 3,02827 3,028 05 
1293 , 113,2256 6,40991 3,02831 3,02809 3,028 12 + 0,000 05 
Kalkspat aus Andreasberg, Harz 
1270 Cu 113,2273 6.41002  3,02840 3,028 17 
1273 - 113,2237 6,41037  3,02855 3,02833 
1286 Ni 113,2262 641085 | 3,02878 3,028 56 
1287 113,2255 6,41025 | 3,02850 3,028 28 
1288 113,2254 641041 3,02856 3,02834 3,028 34 + 0,000 10 
Kalkspat unbekannter Herkunft 
1255 Ni 113,2250 | 6,410 68 3,02869 3,028 47 
1256 ; 113,2272 641129 3,02898 3,028 76 
1257 " 113,2250 641117 3,02892 3,028 70 
1254 Cu 113,2248 641040 3,02856 3,028 34 
1252 = 113,2212 641098 3,02883 3,02861 3,028 58 + 0,000 10 
Kalkspat aus Egremont, Cumberland (England) 
1359 Cu 113,2222 641193 3,02928 3,02906 
1360 - 113,2185 6,411.79 3,02921 3,028 99 
1362 2 113,2162 6.41162 3,02913 3,02891 3,028 99 + 0,000 05 
Kalkspat aus Island (Kristall I) 
1268 Cu 113,2283 | 6,41146 3,02907 3,028 85 
1265 - 113,2267 6,41133 3,02901 3,028 79 
1260 Ni 113,2239 6.41206 | 3,02936 3,029 14 
1259 a 113,2238 6,41205 3,02935 3,02913 
1258 ” 113,2238 6,41181  3,02924  3,02902 3,02899 + 0,000 10 
Kalkspat aus Island (Kristall [1) 
1333 Cu 113,2248 641180 3,02922 3,028 99 
1330 113,2203 641181 3,02922 3,028 99 
1332 - 113,2268 6,41178 3,02920 3,028 97 
1323 - 113,2223 6.41186 3,02925 3,02902 
1324 113,2200 641201 3,02932 3,02909 
1325 113,2180 6,41163 3,02915 3,02892 3,02900 +. 0,000 05 
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Folgerungen. Zur besseren Ubersicht seien die erhaltenen Mittelwert 


der Konstanten hier nochmals zusammengestellt : 


Kalkspat aus Leivatn ..... . . . 38,02777A bei 18°C 

Kedabekskij Rudnik. . . 3,02786 

Mariatrost ..... . . 8,02812 

Andreasberg . . . . . . 3,02834 

unbekannter Herkunft . . . . 3,02858 

aus Egremont .... . . . 3,02899 

Island (I. Krist.) . . . . 3,02899 

(II. Krist.) . . . . 3,02900 


Die Zahlen zeigen, dab zwischen den Gitterkonstanten der emzelnen 
Kristalle aus verschiedenen Lagerstitten erhebliche Unterschiede bestehen, 
sogar bis 0,00123 A. Das steht in engem Zusammenhang mit der Remheit 
der Kristalle, was sofort beim Vergleich der Analysenresultate der Tabelle 3 
mit den obigen Zahlen auffillt: je mehr Verunremigungen, um so niedriger 
die Gitterkonstante des Kristalls, wobei der Hauptbetrag der Erniedrigung 
auf die Anwesenheit von MnCOg, (mit Ausnahme des Kristalls aus Maria- 
trost) zu setzen ist. Auch das vorhandene MgCOgsg vermindert die Gitter- 
konstante, da sonst der niedrige Wert des Kristalls aus Mariatrost nicht zu 
erkliren ist. Die héchsten Konstanten weisen aber die reinsten Kristalle 
auf, doch smd auch hier germge Sehwankungen festzustellen. Die Er- 
niedrigung der Konstante des Kalkspats durch anwesende Beimengungen 
erfolgt natiirlich durch Mischkristallbildung. In dieser Hinsicht unter- 
scheidet sich nun Kalkspat erheblich vom Stemsalz: waihrend letzterer in 
seiner Zusammensetzung sehr konstant ist (auch wenn die Proben von ver- 
schiedenen, sehr entfernten Lagerstiitten stammen), weist ersterer gréBere 
Unterschiede sogar bei schénen und farblosen Kristallen in der Zusammen- 
setzung und folglich auch in der Grobe der Gitterkonstante auf. Unter- 
schiede in den Bestimmungen von Réntgenwellenlingen smd deshalb auch 
beim Gebrauch remster Kristalle zu erwarten: eme sorgfaltige Priifung 
des Kristalls auf seme Zusammensetzung ist deshalb vor der Bestimmung 


der Wellenlangen vorzunehmen. 


Vergleicht man die obigen Zahlen mit den réntgenspektroskopischen 


Messungen anderer Autoren, so fallen nur die drei letzten Werte, mit remsten 


Kristallen erhalten, ms Gewicht (zwei Kristalle aus Island und emer aus 
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Kgremont). Alle erhaltenen Werte fallen medriger aus als die auf réntgen- 
spektroskopischem Wege bestimmten. Aus unseren Messungen konnte 
dabei keine emzige Konstante berechnet werden, die mit denen z. B. von 
Bearden gefundenen tiberemstimmen wiirde, auch die héchsten Werte 
waren zu niedrig. Der Unterschied ist allerdings kem grober, er betrigt 
weniger als 0,00045 A, denn eine sehr geringe Absorptionsverschiebung 
wird auch das dimne Kristallpraparat hervorruten, fallt aber zweifellos 
auberhalb der Fehlerspanne. 

Die beobachtete Unstimmuigkeit lit sich nicht ohne weiteres erklaren 
und wire vorliufig auf drei Ursachen zuriickzufiihren. 1. ist es moglich, 
dali wihrend der Wellenlingenbestimmungen die Temperatur des Kristalls 
nicht 18° C war, sondern etwas niedriger: man miibte dann notwendigerwelse 
eine etwas niedrigere Konstante nach unserer Arbeitsweise zuriickerhalten. 
Diese Moéglichkeit kénnte jedoch nur einen sehr klemen Fehler, wegen des 
veringen Ausdehnungskoeffizienten des Kalkspats hervorrufen (anders ist 
es aber beim Steimsalz!) und kommt deshalb hier nicht in Betracht. 2. besteht 
die viel gréBere Wahrscheinlichkeit, dai die von uns benutzten reinsten 
Kristalle doch eine etwas andere Zusammensetzung, als die fiir die fundamen- 
talen spektroskopischen Messungen gebrauchten, gehabt haben. Es ist 
méglich, dab die letzteren reicher an SrCOs, BaC Og oder seltenen Erden 
waren und deshalb eine gréfere Gitterkonstante besaben. Trotzdem kénnen 
soleche Kristalle auBerlich sehr sch6n und fehlerlos aussehen. Hieraus folgt, 
dab die Frage iiber die Grobe der Gitterkonstanten, die unsere asymimetrische 
Methode ohne Eichsubstanzen liefert, nur dann endgiiltig entschieden 
werden kann, wenn Gitterkonstantenmessungen nach dieser Methode an 
Kristallpraiparaten vorliegen, die von Kristallen, an denen Wellenlangen- 
bestimmungen durchgefiihrt worden sind, stammen. Sollte es sich zeigen, 
dafi auch mm diesem Falle die Ausgangskonstante nicht erreicht wird, so 
bleibt noch eme dritte Méghechkeit itiber, némlich die, dab die asymmetrische 
Methode, manche sehr geringe Fehlerquellen enthilt, die sich entweder bei 
der Methode selbst oder bei der Vermessung der Filme (bzw. der Meb- 
einrichtung) in Form emer etwas geringeren Gitterkonstante bemerkbar 
machen. Die Feststellung dieser Fehlerquellen ist schwierig und es lohnt 
sich, diese nur dann vorzunehmen, wenn die Unstimmigkeit nach 2. aus- 
eeschlossen ist. 

Die rhomboedrische Zelle wird weiter noch dureh den Rhomboeder- 
winkel « charakterisiert. Hier ergab sich nun eime auberordentlich gute 


Ubereinstimmung mit den réntgenspektroskopischen Messungen, 2. B. 


mit denen von Bearden. dieser Forscher erhielt 101° 54’ 4. wihrend der 
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von uns als Mittelwert erhaltene Winkel 101° 54’ 5” gerob ist. Da es nun 
Wuhrscheinlich ist, daB Mischkristallbiidung den Winkel x so gut wie gar nicht 
beeinfluBt, so zeugt die vollstaindige Ubereinstimmung beider Messungs- 
reihen (Unterschied nur 1”) fiir die Zuverlissigkeit der asymmetrischen 


Methode. 


Die Untersuchung wurde von mehreren Seiten freundlichst unterstiitzt 
und gefordert. Fir die Zusendung von Kalkspatkristallen danken wir 
besonders Herrn Prof. V. M. Goldschmidt, Oslo, und Herrn Doz. 
K. Moeller, Géttingen, dann Herrn Doz. B. Bruzs und Herrn Priv.-Doz. 
O. Mellis, Riga. Dem Latvijas Kulturas Fonds danken wir fiir die gewahrte 


Unterstiitzung. 


Riga, Analytisches Laboratorium der ( niversitiit Lettlands. 
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Zur Deutung des Steenbeckschen Minimumprinzips. 
Von R, Seeliger. 


(Eingegangen am 26. Jumi 1940.) 


kis wird eine Méglichkeit zum Verstandnis des physikalischen Inhalts des Mini- 
mumprinzips vorgeschlagen. Sie kommt darauf hinaus, dali die Saule in Wirk- 
lichkeit den ganzen Rohrquerschnitt erfiillt und dai man die aubere Grenze 
der Siule dorthin legt, wo der radiale Helligkeitsgradient einen Schwellenwert 
iiberschreitet. Fiir ein einfaches Beispiel lassen sich die diesbeziiglichen Rech- 
nungen durchfiihren; sie zeigen, daB die Eigenschaften der Siule dann mit der 
zu erwartenden Naherung tatsachlich iibereinstimmen mit Eigenschaften, 
die sich nach dem Minimumprinzip ergeben. 


In der Theorie stationérer Entladungsformen tritt bekanntlich in emigen 
Fiillen eme eigenartige Schwierigkeit auf msofern, als die Zahl der verfiig- 
baren Bedingungsgleichungen klemer ist als die Zahl der zu bestimmenden 
Unbekannten, und der Entladungszustand deshalb schembar unbestimmt 
bleibt. Man hat sich hier, und zwar mit zweifellosem Erfolg, nun dadurch 
helfen kénnen, daB man weitere Bestimmungsgleichungen angesetzt hat 
in Gestalt gewisser Extremalbedmgungen. Aber diese werden eimgefiihrt 
nicht nur ohne unmittelbaren Beweis fiir ihre Richtigkeit — die sich erst 
nachtriglich aus der Ubereimstimmung zwischen Theorie und Messung 
erweist —, sondern man wei noch nicht einmal, welche ihre tiefere physi- 
kalische Bedeutung ist, und ob sie aufzufassen smd z. B. als eme praktikable 
Formulierung fehlender stationaérer Bestimmungsgleichungen oder — dariiber 
erundsatzlich himausgehend — als Stabilitétsbedmgungen. Bei dieser 
also noch sehr ungeklirten Sachlage muB jeder Hinweis auf eme Moglichkeit 
zum Versténdnis des eigentlichen Inhalts solecher Extremalbedingungen 
und zu threr Bewertung willkommen sem. Ein solcher Hinweis wird im 
folgenden zu geben versucht fiir das zuerst von Steenbeck im der Theorie 
der Bogensiiule vorgeschlagene sogenannte Minimumprinzip!), das meist 
dahin formuliert wird, daB unter den mdglichen Saéulenzustiinden der 
mit der klemsten Brennspannung sich m Wirklichkeit emstellt. 

Die Saule erfiillt bei héheren Drucken und Stromstirken nicht wie die 
Niederdrucksiule den ganzen Rohrquerschnitt einigermaben gleichmiabig, 
sondern ist nach Ausweis des visuellen Aussehens oder des Aussehens von 
photographischen Aufnahmen beschréinkt auf em Gebiet wm die Rohr- 
achse. Ist ihr Radius R,, der also klemer sem soll als der Rohrradius f,,, 


*) M. Steenbeck, Wiss. Veréffentl. d. Siemens-Konzerns NIN, 1, 1940, 
5S. 59. Dort auch weitere Literaturangaben. 
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und schreibt man ihr eine gleichférmige Temperatur 7, zu, so kann man als 


Bedingungsgleichungen unmittelbar die beiden folgenden anschreiben : 


i a R-o (T.)G, (la 


s 


tG =f (R,, T,). (2a 


s 


Hierm ist 7 der Saéulenstrom, G der Siiulengradient, o die Leitfahigkeit in 
der Siiule und f der Energieverlust der Saule pro Liingen- und Zeitemheit. 
Vorausgesetzt ist, dal es sich um eme thermische Siéule handelt, d. h. 
dal die Leitfahigkeit nur von der Temperatur abhingt. Die Dissipations- 
funktion f enthalt natiirlich als Parameter noch die Rohrweite P,. und emen 
die fuBeren Kiithlbedingungen beschreibenden thermischen Parameter. als 
welcher die Temperatur 7. der inmeren Rohrwand gewihlt sei. FR, und 7, 
sind durch die Versuchsbedingungen konstant vorgegebene GréBen, ebenso 
wie der Fiillldruck, der m o und f ebenfalls implizite enthalten ist, hier 
aber zuniichst nicht mteressiert. Unbekannt smd G, R, und T., so dab 
also fiir diese drei Unbekannten nur zwei Bestimmungsgleichungen zum 
Verfiigung stehen. Nach Steenbeck soll nun als weitere Bestimmungs- 
eleichung brauchbar sein 

IG OG 

aE: =0 oder aT sis. 
wobei die beiden Ableitungen zu bilden sind bei konstantem 7. Man kann 
diese Gleichung noch m anderer, fiir ihre Verwertung praktischerer Form 
schreiben, die im folgenden stets benutzt werden soll: 

‘ , Oa df/dOR, - 

20 — fh, aT. afiaT. == @. (3 a) 
Fiir den m praxi bei nicht zu hoch temperierten Siéiulen mit geniigender 
Niherung realisierten Fall, dab die Knergieabfuhr aus der Siéule durch 
reguidre Wirmeleitung erfolgt, lassen sich Gleichung 2a und 3a explizite 
schreiben (A Wiirmeleitvermégen des Gases). Man erhiilt dann die 


folgenden drei Gleichungen (System I) 


l. ja xX kR? a (T,)G, 
Ts 
9 iG=— ™ Lapart 
ade ] ss R, ° } 9 
| R. Ty 
Ts 


A(T) dT 
: da(T’.) Tw 
a || rere site 
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Nachgetragen sei noch die Ableitung der Gleichung 8a, die sich folgender- 
waben emfacher und allgemeiner als bei Steenbeck gewimnen libt. Mit 
den Abkiirzungen Of OR, - . und df aT, f, gibt totale Differentiation 
von (la) und (2a) (o’ dod T) 


2R,oG dak, + Rio GdT, + RradG di = 0, 
f, dk, . fr, aT, LdG Gi di (). 


Mit di Ound dGdhk, 0 bzw. dG. dT. 0 folut dann durch 
Elimimation vou dT, dk. bzw. dk, dl 7 sofort die Gleichung Sa). 

Die Brauchbarkeit des Systems I kann als erwiesen gelten, weil man 
mit ihm die Ergebnisse von Messungen in der Tat erstaunlich gut wieder- 
geben konnte. Allerdings wird man bei der Bewertung dieses Erfolges 
nicht vergessen diirfen, dab sich die Nachpriifung vorliufig bezieht mur 
auf die funktionellen Zusammenhinge und aus praktischen Grimden noch 
nicht (oder jedenfalls nicht mit derselben quantitativen Genauigkeit) 
auf die Absolutwerte des Gradienten oder des Saéulenradius, und ferner, 
dai bei der theoretischen Ableitung der Gestalt der Séulencharakteristik 
die Abhangigkeit des Siulenradius von der Stromstirke aus den Messungen 
entnommen wird. Aber andererseits labt sich aus dem vollstiindigen System I, 
d. h. also wiederam nur dank des Minimumprinzips, ein allgemeiner Ahnlich- 


keitszusammenhang von der Form 


1G = F (R,,-G) (4) 


“ 


ableiten und es ist sehr beachtenswert, dab auch dieser experimentell be- 
stiitigt wird. 

Die Unterbestimmtheit der Problemstellung, die m I durch die Hinzu- 
nahme der Gleichung 3 behoben wurde, ist — wie lingst bekannt ist - 
bedingt durch die Benutzung des vereinfachten Séulenmodells. In Wirklich- 


keit sind die Bestimmungsgleichungen 





Rw 
x t=: 2aG | ro(T)dr, 
LI. ny 
ee a sae ee « 
2. ra(T)Gdr + d{ra(T) ~~) =0 
ar / 


und liefern eine emdeutig bestimmte Lésung, weil die Gleichung II, 2 


durch zwei Randbedingungen vollstindig festgelegt ist. Diese Rand- 
bedmgungen sind dT /dr = 0 fir r= 0 und T T,, fir r= R,. Man 


kénnte nun daran denken, daB das System I einfach formal mathematisch 


14* 
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dem System If aquivalent ist und so die ,,tiefere“ Bedeutung des Minimal- 
prinzips zu verstehen sei: darauf, dab dies nicht so fernliegend ist, kénnte 
hinweisen, dali auch die Lésung von II die allgemeine Ahnlichkeitsrelation 4 
erfiillt. Dab diese Vermutung nicht zutreffend ist, kann man am einfachsten 
zeigen fiir emen geeignet gewihlten speziellen Fall, nimlich fiir o (7) 
prop. T und 4 = const. Denn dann abt sich sowohl I wie II leicht voll- 


stiindig auflésen und man sieht sofort, dab dabei ganz verschiedene Liésungen 


herauskommen. Man wird wie dies iitbrigens von vornherein das Wahr- 
schemlichere ist — also doch auch irgendwelche physikalische Hintergriimde 


vermuten und diese nun in folgender Richtung suchen kénnen: Dem Siulen- 
radius RP, im Modell kommt keme reale Bedeutung im Sinne eimer tatsiich- 
lichen diskontinuierlichen Begrenzung der Saule zu, sondern man leet 
(bei der visuellen oder photographischen Feststellung) die iuBere Begrenzung 
der Saiule dorthm, wo die Helligkeit bzw. eme physiologisch bedeutsame 
Helligkeitsfunktion eme Besonderheit zeigt, also z. B. dorthm, wo dT dr 
oder d In T/dr od. dgl. emen maximalen Wert hat. Man wird natiirlich an 
Hand emgehenderer photometrischer Untersuchungen noch feststellen 
miissen, was maBgebend fiir die Lage emer schembaren scharfen Begrenzung 
ist, aber die folgenden Uberlegungen scheinen doch bereits zu zeigen, dab 


an dem ganzen Gedankengang etwas Richtiges ist. 


Sie kommen darauf hmaus, zu zeigen, dab die Lésung des Systems I 
angenihert mit der Liésung des Systems II iiberemstimmt, wenn man R, 
cleichsetzt dem Achsenabstand im der wirklichen Saule, m dem dT/dr 
seinen groébten Wert hat. Die stark temperaturabhingige elektrische 
Leitfaihigkeit muh dabei natiirlich allgemein als o (T) in Rechnung gesetzt 
werden; aber fiir die viel weniger stark temperaturabhiingige Warmeleit- 
fihigkeit kann man bei einer solchen Naherungsbetrachtung einen kon- 
stanten Mittelwert A benutzen. 

Man kann zunichst die Gleichungen [ in titbersichtlicherer Form schreiben, 

G G 


wenn man einfiihrt 0, = R, - Vz und entsprechend 0, = R,,- 17 
} i 





Sie 





werden dann 


» _ 
la —=20,0a(T,), 
; G 
c iG 2@x(T,—T.) 
os « or —— ° 
I in 2 
Os 
‘yr - 
‘ C r , 7 Yi] 
Ba. 2oa(T,) = o (T,) 
Ow 
In — 
Os 
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i-G 42a, , 
: a ss und wenn man dies mit IT, la 


Aus II, 2a und II, 3a folgt 


kombiniert, erhalt man 


(; 


\ A 


Schreibt man andererseits IT, 2 ebenfalls auf die Variable 0 Y: 
um. so erhalt man 


oe .é = 
T+—T+4a(T) =0 


(wobei hier und im folgenden zur Abkiirzung fiir eine Differentiation nach o 


das Zeichen - benutzt ist). Daraus kann man gleich noch bilden 


ov 1 ae 1 “ saad 
+—-f— + f+ Pf u-4 
“ Si 


Die Temperaturverteilung soll nun glockenférmig sein mit) emem 
Wendepunkt bei 09, To, so dab dort also T em Maximum hat und T = 0 
ist. Dann ergibt sich aus den beiden letzten Gleichungen 

if o- - ;, l 
To = — 09%, 1'y = Q, lo = 09 Fo | % : a 


‘) 
-U 


Entwickelt man jetzt 7 vom Wendepunkt aus in eme Potenzreihe nach 


0 M9 


t= und benutzt die angegebenen Werte fiir 7», Ty und To. so 


%% 


erhilt man bis zu den Gliedern dritten Grades 
: ie watt . = . eae : 
1 — ly i 06 ['o- x- } Ow ly. 2 “T } 0 ly + x. 
Von dieser Naherungslésung der Bilanzgleichung ist aber noch zu ver- 


langen, dab sie die Bedingung T = 0 fiir 0 0, d.h. fir a | veniigt, 


und dies ereibt 


Wir erhalten also in der Tat angendhert dieselbe Relation, wie sie sich 
oben fiir das Modell ergeben hat. In diesem Zusammenhang sel noch 
folgendes erwaihnt. Fiir den speziellen Fall o (7) s: T kamnm man, wie 
schon erwiihnt, sowohl die Gleichungen 1 wie die Gleichungen I] voll- 


stindig lésen. Man erhalt aus II, 2 


OP as e+ Jo( r J ei 


und hieraus also 
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te 
— 
to 


Es hat hier 7 also semen gréBten Wert fir r- } ~ 1,84, d.h. fiir 





0; 6, = 1,84" = 3,4, withrend die obige allgemeine Ableitung 3,0 ergeben 
hatte: die Niherung bis zu den Gliedern dritten Grades ist also eine schon 
vanz cute. 

Leider ist die benutzte Methode aus mathematischen Grimden nicht 
geeignet, um die Aquivalenz der Systeme I und II itber die Feststellung 
der angeniiherten Gleichheit von 056, mit 076, hinaus zu erweisen. 
Dazu wiirde niimlich erforderlich sem, dai die Potenzreihenentwicklung 
von 7 bis an die Rohrwand reicht, und dies wird nur der Fall sein fiir ge- 
niigend kleme «2, d.h. wenn og nicht stark verschieden ist von o,,. Man 
kann jedoch wenigstens emen Schritt weiterkommen m folgender Weise: 


Die Entwicklung von JT war 


T— 7 24+ l p-¢,- 
l lo 0) Fo’ L+ 3 OY Go* 2, 
und damit nun T = T,, ist fir o = 0,, muBb sein 
a Al ‘ry 
? rs Sf 
00% = | 1 3 
ae 3 vy 


Andererseits ergibt sich aus dem System I fiir das Modell durch Kombmation 
der ersten und zweiten Systemgleichung 


2 2 (To 7.) 
n= <=, 


’ 


. - , > » 
und man kann nun schlieben: Es wurde gefunden 0) 6,~% 076, und es 
oi 5) » . -— ° 
mibte dann auch 05 6)“ 0; 6, sem, d.h. es miibte nach den beiden letzten 
Gleichungen 
l 


2( Ze - a, ~” In 


Ow 
Os 
sein. Allgemein gilt dies, wie man unmittelbar sieht, nicht. Aber es ist 
vielleicht bemerkenswert, daB fiir kleme z,, d.h. fiir 0, “ 9, und zwar 


— 


: > r ee . F é f 
noch bis zu etwa 09 = 0.6 0,,, das Verhiltnis von 2 ( w — x, ) zu In —* 


sehr gut konstant bleibt (wie man sich durch eine numerische Rechnung 
iiberzeugt); dies aber liegt in dem bereits erwahnten Sinn, das die Aquivalenz 
der Systeme I und IT zwar nicht den Absolutwerten nach, wohl aber be- 
ziiglich der funktionellen Zusammenhinge angenihert erfiillt ist. 

Alles in allem schemt also die im Vorhergehenden vertretene Ver- 


mutung zur Deutung des Minimumprinzips wohl sicher etwas Richtiges 


zu enthalten. Sechwieriger und erst nach Durchfiithrung genauerer photo- 
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metrischer Untersuchungen zu erledigen wird es allerdings sein, den Beweis 
ganz befriedigend zu fithren, und dann abzuschiatzen, wieweit quantitatiy 
auf diesem Wege die tatsichliche Uberemstimmung zwischen der Minimum- 
theorie und den MeBergebnissen erkliirt werden kann. Offen bleiben move, 
ob grundsiatzlich die Dinge bei allen nicht-lumenfiillenden Séulen so liegen, 
wie dies hier geschildert worden ist. Es ist an sich durchaus moéglich, und 
sogar wohl sicher, dab es auch Saéulen gibt, bei denen noch em Mechanismius 
besonderer Art (wie z. B. eme konvektive Durchmischung des Gases in 
Innern der Siiule oder die Mitwirkung negativer lonen) angenommen 
werden muBb!). Solche Saéulen, die man als wirkliche ,,S5chlauchentladungen” 
bezeichnen kénnte, erfordern natiwrlich zu threr Erklirung grundsiitzlich 
andere Ansiitze als die hier benutzten; m der Theorie ist dann ohne 
weiteres noch Platz fir eine Deutung des Miniiniwmprinzips insbesondere 


als eme eigentliche Stabilitétsbedmguny. 


') Vel. dazu R. Seeligeru. K. Sommermeyer, ZS. f. Phys. 98, 735.1936 








Anodenfall, Anodenabbau und Theorie 
des Hochstromkohlebogens. 


(Untersuchungen iiber Hochstromkohlebégen IV.) 


Von W. Finkelnburg in Darmstadt, 
nach gemeinsam mit H. Schluge ausgefiihrten Versuchen. 


Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 4. Juni 1940.) 


Kinleitung. — Steigende Bogencharakteristik und anomaler Anodenfall. 
Anodenabbrand und Anodenverdampfung. — Theorie des anomalen Anodenfalls. 
Anodenfalltheorie und Mechanismus der anodischen Vorginge. — Anodenfall- 
theorie und Leuchtdichte. — Ejigenschaften und Bedeutung der .,negativen 
Stichflamme’’. Zusammenfassung. 


1. Einleitung. 

In emer Reihe von Veréffentlichungen des Verfassers!) wurde kiirzlich 
auf Grund semes umfangreichen Mebmaterials gezeigt, dab die wesentlichen 
Erscheinungen des tiberlasteten Kohlelichtbogens, darunter die steigende 
Charakteristik und die mtensiv strahlende Anodenflamme, durch die Vor- 
ginge an der Bogenanode bedingt smd, und dab dabei die Anoden- 
verdampfung eme besondere Rolle spielen muB. Versuchsweise wurde 
daher in III eme bilanzmabige Theorie vorgeschlagen, die m emem formel- 
maibigen Zusammenhang zwischen Stromstirke, Anodenfall und Anoden- 
verdampfung gipfelte. 

In der vorliegenden Veréffentlichung werden die bisher vorgebrachten 
theoretischen Vorstellungen an Hand systematischer Messungen des Anoden- 
falles und der Anodenverdampfung an verschiedenen Kohlesorten bestitigt. 
Durch Sondenmessungen wird zuniichst nachgewiesen, dab gemaib den in I 
und III aufgestellten Behauptungen der Anstieg der Charakteristik aller 
Hochstromkohlebégen mit der Stromstirke nur durch emen von dieser ab- 
hangigen Anodenfall bedingt ist. Die Sondenmessungen gestatten ferner, 
zusammen mit Messungen des Anodenabbrands die in III aufgestellte 
Theorie des Anodenfalls zu bestiitigen, wobei noch gezeigt wird, daB der 
Anodenabbau tatsichlich, wie in Il und III angenommen, durch Ver- 


dampfung zustande kommt, und nur ein geringer Teil des Abbrands durch 


!) W. Finkelnburg, ZS. f. Phys. 112, 305; 118, 562; 114, 734, 1939, im 
folgenden stets mit ,,I°°, ,,[IT und ,,ITI* zitiert. 
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chemischen Abbau bedingt ist. Die von der Theorie geforderten Zusammen- 
hinge zwischen Anodenfall, Anodenverdampfung und Leuchtdichte des 
Hochstromkohlebogens werden an verschiedenen Positivkohlen sowie am 
Bogen in verschiedenen Gasen gepriift und bestiitigt ; weiter werden die aus 
der Theorie folgenden Vorstellungen iiber den Entladungsmechanismus be- 
sprochen. Zum SchluB wird noch auf die Bogensiiule emgegangen, die sich 
bei Stromstirken tiber 80 Amp. zur sogenannten negativen Stichflamme 
zusammenzieht. Die Untersuchung der Ejigenschaften und die Deutung 
dieser Negativflamme fithren zum Verstindnis ihres Einflusses auf die Ent- 


Jadung und besonders auf die Vorgiinge an der Anode. 


Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Messungen wurden an drei ver- 
schiedenen Fertigungen von Beck-Kohlen und an einer homogenen Koks- 
kohle der Ringsdorff-Werke in Mehlem a. Rh. ausgefiihrt, und zwar stets 
an Positivkohlen von 7 mm Durchmesser. Die Homogenkohle heibt 
RW Gamma §; die drei Beck-Kohlen tragen die Bezeichnung RW Sola 
Effect 184, 156 und 208. Die ,,184** ist eime Kohle hoher Leuchtdichte 
mit entsprechend hoher Brennspannung und grobem Abbrand: ,,156° ist 
eme ahnliche Kohle mit geringen Dochtzusitzen zur Verminderung der 
Brennspannung, wihrend im Docht der Kohle ,,208* gegeniiber ,,156" 
im wesentlichen die Fluoride der seltenen Erden durch Oxyde ersetzt 
sind. Alle Kohlen waren gleichmibig verkupfert und wurden in Winkel- 


stellung (Fig. 9a) gebrannt. 


2. Die steigende Bogencharakteristik und der Anodenfall. 


Emes der Hauptziele, die bei Aufmahme der Bogenuntersuchungen 
verfolgt wurden, war die Aufklirung der fiir emen frei brennenden Bogen 
so ungewOhnlichen steigenden Charakteristik, die nach den Messungen in I 
dem Bogen mit allen positiven Docht- wie Homogenkohlen bei geniigender 
Uberlastung der Anode eigen ist. Die weiteren Untersuchungen IT und III 
fiihrten zu dem SchluB, dab dieser Brennspannungsanstieg bei zanehmender 
Stromstirke nicht alle Entladungsteile betrifft, sondern vor der Anode 
lokalisiert ist. Die Brennspannung sollte sich nach unseren Vorstellungen 
also zusammensetzen aus einem mit der Stromstiirke wachsenden Anoden- 
fall und eimem zweiten Anteil, der den Kathodenfall und den Spannungs- 
abfall m der Siiule umfaBbt, und der nach den iiblichen theoretischen Vor- 
stellungen bei héherer Stromstiirke nahezu konstant sein sollte. Diese im I 
und III entwickelten, aber noch unbewiesenen Vorstellungen haben wir 


nun durch Sondenmessungen des Anodenfalls direkt bestitigen kénnen. 
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Fig. 1 zeigt die benutzte Anordnung von Kathode A, Anode A und 
donde S; letztere konnte mittels Schraube Sch und Kardanwelle Kr auch 
im abgeschlossenen Kessel in meBbarer und im vergréBerten Bild kontrollier- 
barer Weise gegeniitber der Anode bewegt werden. Die als Sonde dienend 
4 mm-Kohle war iiber ein hochohmiges Voltmeter mit der Anode verbunden : 
gemessen wurde also die Spannungsdifferenz zwischen Sonde und Anod 
Der Spannungsabfall im gliihenden, entkupferten Teil der Anode, der vor 


der gemessenen Sondenspannung in Abzug zu bringen ist, wurde wie be 





Fig.1. Sondenanordnung zur Anodenfallmessung im Bogen. Die Sonde S ist durch die 


Schraube Schr und die Kardanwelle Ar gegen die Anode A verschiebbar. 


den Charakteristikmessungen in I, $5. 807—808 durch Zusammenschieben 
von Anode und Sonde nach den emzelnen Messungen direkt bestimmt und 
beriicksichtigt. Durch Versuche wurde ferner festgestellt, daB GréBe und 
Form der Spitze der Kohlesonde auf das Mebergebnis ohne wesentlichen 
Einflu®B sind: auch beim Anwachsen eines gréberen Kohlepilzes (vgl. II, 
5. 744) an der Sondenspitze dnderten sich die Ergebnisse nicht merklich. 
Die Stérung der Entladung selbst durch Embringen der Sonde zeigte sich 
in eer BrennspannungserhOhung um etwa 3 Volt. 

Auf die Schwierigkeit von Sondenmessungen im Bogen hat besonders 
Mason!) hingewiesen: bei uns aber liegt der Fall recht gimstig. Natiirlich 
messen wir nicht das wirkliche Raumpotential an der Spitze von S; die 
Sonde lidt sich vielmehr entsprechend einer Elektronentemperatur von 
groBenordnungsmaéBbig 10000° etwa 1,5 Volt negativ gegen die Umgebung 


ran) 


auf. In erster Linie aber interessiert uns ja die Abhingigkeit des Anoden- 


') R.C. Mason, Phys. Rev. 51, 28, 1937. 
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falls von der Stromstirke, und diese relative Abhingigkeit wird, da die 


Temperatur des Plasmas wie die der Siule sich mit der Stromstirke nicht 


wesentlich andern, inner- 
halb der durch die 
Bogenschwankungen be- 
grenzten Mebgenauigkeit 
von + 0,5 Volt richtig 
wiedergegeben. 

Nach den vorliufigen 
Messungen von IIT, 8. 737 
herrscht in der ganzen 
Anodenflamme nahezu 
gleiches Potential. Ent- 
fernt man also die zu- 
nichst mit der Anoden- 
stirnfliche zur Berithrung 
gebrachte Sonde langsam 
von dieser, so wiachst 
die Spannungsdifferenz 
zwischen A und S sehr 
rasch bis zu emem nahezu 
konstanten Wert, der 
nach Abzug des Span- 
nungsabfalls in der Anode 
und des durch die nega- 
tive Sondenladung  be- 
dingten Betrages von 1,5 
Volt den Anodenfall V , 
darstellt. In direktem 
AnschluB an jede der- 
artige Messung wurde 
weiter die gesamte Brenn- 
spannung des Bogens bei 
der betreffenden Strom- 
stirke ohne  Stoérung 


durch die Sonde_ ge- 
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Homogenkohle RW Gamma § 
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Fig. 2. Brennspannung (a), Anodenfall (>) und Brennspan- 
nung abziiglich Anodenfall (¢) von drei 7 mm-Beck-Bégen 


und einem 7 mm-Homogenkohlebogen, jeweils in Abhingie- 
keit von der Stromstiirke. 





messen, wobei der Spannungsabfall in den Kohleelektroden wieder wie 


in I, §. 307 eliminiert wurde. 
Fig. 2 zeigt die MeBergebnisse fiir die Beck-Kohlen 134, 156 und 208 
sowie fiir die Homogenkohle ,,Gamma 8“. Kurve a stellt jeweils die Ab- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 
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hingigkeit der gesamten Brennspannung von der Stromstirke, also die 
Charakteristik dar, Kurve b den Anodenfall und Kurve ¢ endlich den durch 
Subtraktion des Anodenfalls von der Bogenspannung erhaltenen Spannungs- 
abfall zwischen der Kathode und dem anodischen Ende der Bogensiule. 
Die Darstellung Fig. 2 zeigt eindeutig, daB dieser den Kathodenfall und den 
Spannungsabfall in der Séule darstellende Antei]l Kurve ¢ bei héheren Strom- 
stirken konstant bleibt: die Charakteristik des Hochstromkohlebogens 
ausschlieBlich des Anodenfalls ist also, wie theoretisch zu erwarten, im 
Gegensatz zu den zahlreichen Formen behinderter Bégen!) sowie zum 
Hg-Hochdruckbogen?), nicht steigend. Der geringe Anstieg zwischen 
30 und 50 Amp. bei den drei Beck-Bégen hingt zweifellos mit dem 
in I, §. 816 behandelten Beck-Effekt zusammen: in diesem Strom- 
stiirkebereich beginnt die intensive Dochtverdampfung, und die auch 
in die Saule emdrmgenden Salzdimpfe ergeben eme Verainderung der Ioni- 
sierungsbedingungen. Der eigentliche starke Anstieg der Brennspannung, 
also der Charakteristik a, aber liegt, wie aus dem jeweils wesentlich 
parallelen Verlauf der Kurven a und b hervorgeht, im Anodenfallgebiet 
lokalisiert. Unsere Anodenfallmessungen beweisen also jetzt den in II, 
5.576 und genauer III, §. 741 aus den Experimenten abgeleiteten SchluB, 
dab die steigenden Charakteristiken aller frei brennenden Hochstromkohle- 
bégen sich zusammensetzen aus emem von der Stromstirke nahezu un- 
abhaingigen Spannungsabfall vor der Kathode und im der Siaule, sowie emem 
mit der Stromstirke wachsenden anomalen Anodenfall. 


3. Ine Untersuchung des Anodenabbaus. 


al 


Es erhebt sich damit die Frage nach der Ursache des Anodenfallanstiegs 
mit der Stromstirke. Nach den in II und III entwickelten Vorstellungen 
soll diese in erster Linie in der Verdampfung des Anodenmaterials und der 
nachfolgenden Erhitzung auf die Anodenflammentemperatur zu suchen 
sein. Andererseits ist aber Steinle%) bei der Untersuchung des Niederstrom- 
bogens zu dem Schluf gekommen, daf der ,,Abbrand* der Positivkohle 
durch wirkliche Verbrennung, d.h. durch chemischen Abbau, zustande 
kommt. Die Frage des Materialabbaus der Positivkohle beim Hochstrom- 
bogen bedarf also genauerer Untersuchung. 


1) Vgl. etwa die Arbeiten von H.Gerdien u. A. Lotz, Wiss. Veréff. 
Siemens-Konz. 2, 489, 1922; ZS. techn. Phys. 4, 157, 1923; ebenda 5, 515, 1924, 
wo raumlich behinderte Bogen untersucht werden. — *) R. Rompe u. 
P. Schulz, ZS. f. Phys. 112, 702, 1939. — *) H. Steinle, ZS. f. angew. 
Mineralogie 2, 28, 1939. 
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Hier kommt in erster Linie die Messung des Abbrands in verschiedenen 
Gasen in Betracht. Im Bereich des Hochstrombogens, d.h. bei starker 
Uberlastung der Anode, haben unsere Messungen in Luft, Kohlensiure und 
Sauerstoff!) gleiche Abbrandwerte ergeben, wihrend man bei echter Ver- 
brennung emen erheblich gréBeren Abbrand in Sauerstoff erwarten miiBte. 
Nun fiihrt Steinle als Argument an, da8 er in Argon einen diuBerst germgen 
Abbrand findet, der angeblich den Sauerstoffresten im Argon zuzuschreiben 
sei. Unsere Nachpriifung hat den extrem klemen Abbrandwert in Argon 
bestitigt, doch konnten wir feststellen, dab dieser geringe Abbrand, auf 
dessen Deutung wir noch zuriickkommen, bei Steigerung der Stromstirke 
von 70 auf 100 Amp. um das Dreifache anwuchs, was wieder nur durch 
Verdampfung zu erkliren ist. Wir haben deshalb die Abhingigkeit des 
Anodenabbaus von der Stromstirke beim Bogen in Luft genau gemessen 
und versucht, die durch Verbrennung und Verdampfung bedingten Anteile 
des ,,Abbrands** zu trennen. 

Zu diesem Zweck wurden Abbrandmessungen an den drei Beck-Kohlen 
sowie an Homogenkohlen verschiedener Materilalstruktur ausgefiihrt, und 
zwar stets an 7 mm-Kohlen. Dazu wurde jede Kohle bei einer ganzen Anzahl 
von Stromstirken zwischen 20 und 100 Amp. jeweils mehrere Minuten 
gebrannt, der Abbrand in mm gemessen und durch die mit der Stoppuhr 
gemessene Brenndauer dividiert. Mittels des gemessenen mittleren spezifi- 
schen Gewichtes der Kohlen wurde dann der Abbrand von mm/sec in g/see 
umgerechnet. Wahrend der Brenndauer von je 3 bis 10 Minuten wurden 
Stromstirke, Brennspannung und Leuchtdichte des Bogens nach den in I 
und II beschriebenen Methoden laufend kontrolliert. Insgesamt wurden 
iiber 300 solcher Abbrandmessungen ausgefiihrt. lLhre Ergebnisse fiir die 
drei Beck-Kohlen und die Homogenkohle Gamma § zeigt Fig. 3. Der iiber- 
raschende Kurvenverlauf der ,,156° ist durch eine ganze Anzahl von 
Abbrandwerten gesichert : die Streuung betrigt hier nur — 0,05 Koordmaten- 
einheiten und ist zur Veranschaulichung an dem fraglichen Kurvenstiick 
durch die PfeilgréBen angegeben. 

Fig. 3 zeigt, daB die Extrapolation aller Abbrandkurven auf J = 0 
einen endlichen Abbrandwert ergibt, und das gleiche folgt aus dem Versuch 
der analytischen Darstellung der gemessenen Kurven. Dieser Grenzwert, 
der fiir die drei Beck-Kohlen bei 1,2 - 10-3 g/see liegt und fiir die Homogen- 


') Die Messungen in reinen Gasen wurden in einem mit Fenstern und Stopf- 
biichsen ausgestatteten Kessel ausgefiihrt, den die Fa. Kérting u. Mathiesen A. G. 
in Leipzig-Leutzsch fiir die Untersuchungen entgegenkommenderweise zur 
Verfiigung stellte. 
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kohle etwa die gleiche Grobe besitzt, kann nur als der stromstirkeunabhiangige 
Anteil Ap gedeutet werden, der durch Verbrennung, oder allgemeiner, durch 
chemischen Abbau der gliihenden Kohleoberfliche zustande kommt. Er 
stimmt iibrigens gut iiberein mit den aus alteren Angaben!) berechenbaren 
Abbrandwerten fiir schwach belastete Kohlebogenanoden. Der nach Fig. 3 
bei groBer Anodenbelastung den Betrag Ap um ein Vielfaches iibersteigende 
Rest A — Ap mub folglich 
der durch Verdampfung be- 





dingte Anteil des Anoden- 
abbaus sein, auf dessen 
erhebliche Grébe bisher nur 
aus den Beobachtungen 
iiber das Wachstum von 
Kohlepilzen (III, 8. 744) 
sowie aus dem _ spektro- 
skopischen Befund an der 
Anodenflamme geschlossen 
werden konnte. Durch die 





we 








oe Oe Messung der Stromstarke- 
0 0 @ 3 WO S30 CO D2 8 9% OA 
Vig. 3. Abhaingigkeit des Abbrands von drei positiven 7 mm- # 
Beck-Kohlen (RW Sola Effect 134, 156 und 208) undeiner durch Verbrennung und 
7 mm-Homogenkohle (RW Gamma 8) in Abhidngigkeit von 
der Stromstiirke. 





abhangigkeit sind also die 


Verdampfung _ bedingten 
Anteile des ,,Abbrands* 
der Positivkohle trennbar. Die folgenden Untersuchungen bestiatigen dieses 
Ergebnis insofern, als sich aus den Messungen eindeutige Abhangigkeiten 
immer nur dann ausrechnen lassen, wenn fiir die Verdampfung der hier 


ermittelte Wert 4A — Ap eimgesetzt wird. 


4. Dive Theorre des Anodenfalls. 

Durch die quantitative Bestimmung der sekundlich verdampfenden 
Menge Anodenmaterial sind wir nun im der Lage, die Richtigkeit unserer 
Annahmen iiber den Zusammenhang von Anodenfall und Anoden- 
verdampfung direkt zu priifen, und gelangen dadurch zu einer Theorie fiir 
den Anodenfall des Hochstromkohlebogens. Dazu stelien wir m Verfeinerung 
der III, 8.741 gemachten Ansiitze die Energiebilanz der Anode und des 


ihr dicht vorgelagerten Anodenfallgebietes auf. 





') Vgl. etwa W. Mathiesen, Untersuchungen iiber den Lichtbogen, Leipzig, 
1921 und W. C. Duffield, Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 122, 1916; Phil. Mag. 
40, 781, 1924, sowie die Angaben im Handb. 4. Lichttechnik (Abschnitt von 
H. Schering), Bd. I, S. 136ff., Berlin 1938. 
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Die dem Anodengebiet sekundlich zugefiihrte Energie ist 


W,=d.(V ), (1) 


A e AT au 


wenn J, die Elektronenstromstirke, V , der Anodenfall und V,,, die Aus- 
trittsarbeit ist, die beim Eintritt der Elektronen in die glithende Anode 
frei wird. Von dieser zugefiihrten Energie wird natiirlich auch beim Hoch- 
stromkohlebogen em gewisser Teil durch Wirmeleitung, Konvektion und 
Ausstrahlung der glithenden Anode abgegeben. Da dieser Anteil der Energie- 
abgabe der Anode des Niederstrombogens entspricht, sei er Wy genannt. 
Der Rest der zugefiihrten Energie, also W,— Wy, soll nach den Fest- 
stellungen in III zur Verdampfung des Anodenmaterials und Erhitzung 
des Dampfes unter Expansion auf das 105-fache auf die Temperatur 7 (J) 
aufgewandt werden, dient also zur Erzeugung der Anodenflamme. Bezeichnen 
wir mit Q (7) wieder die zur Verdampfung und Erhitzung von 1 g auf die 
Temperatur 7’ erforderliche Energie, so lautet unsere Energiebilanz fiir das 


Anodenfallgebiet jetzt 


= J,(V,+ Ve.) = Wy + (4 — 4g) Q(T). (2) 


Da alle iibrigen GréBen der Gleichung (2) direkt gemessen oder aus 
Messungen abschatzbar sind, kann die eimzige Unbekannte, die Grobe Q, 
aus Gleichung (2) berechnet werden. Nun muf aber Q fiir alle J gréBen- 
ordnungsmaibig konstant, genauer von J nur wenig abhingig sein, 
weil die Anodenflammentemperatur sich mit J nach LI, §$. 574 nur 
mibig andert. Wir kénnen deshalb Gleichung (2) zur Priifung der 
Richtigkeit unserer Anodenfalltheorie benutzen, indem wir Q fiir die vier 
gemessenen Kohlesorten m Abhingigkeit von der Stromstirke ausrechnen 
und zeigen, dab es die richtige GréBenordnung besitzt und von J 


praktisch unabhingig ist. 


Dazu ersetzen wir in Gleichung (2) die Elektronenstromstirke J, 
durch die gemessene Stromstirke J, da der Ionenstromanteil wegen der 
geringen Ionenbeweglichkeit bei unserer Uberschlagsrechnung gegen J, 
vernachlissigt werden darf. Die Elektronenaustrittsarbeit, bezogen auf 
Kohle bei 4000°, setzen wir zu 4,5 Volt an. Da aus der Grenzwellenlinge 
des Photoeffekts bei normaler Temperatur 4,8 Volt folgt, diirfte unser Wert 
auf + 10% richtig sem. Der durch chemischen Abbau bedingte Anteil Ap 
des Abbrands wurde in Abschnitt 3 zu 0,02 mm/sec = 1,2 - 10-3 g/see 
ermittelt. Am schwierigsten ist die Abschitzung der GréBe Wy, also des 


Energiebetrages, der nicht zur Verdampfung aufgewandt wird, sondern durch 
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Warmeleitung, Konvektion und Abstrahlung der glithenden festen Anod 
verlorengeht. Erfreulicherweise zeigt aber die versuchsweise mit ver- 
schiedenen konstanten, wie J-abhingigen W ,-Ansitzen durchgefiihrt, 
technung, dai die zu priifende Konstanz von Y von dem genauen Ansatz 
fir W,. ziemlich unabhangig ist. Der Absolutwert von @ dagegen kann sich 
je nach der Wahl von W,, um etwa + 20% andern. Wir wihlen deshall 
der Einfachheit halber fiir alle drei Beck-Kohlen von 7 mm Durchmesser 
den gleichen konstanten Wert W,. = 700 Watt, der angenihert der vor 
Einsetzen des Beck-Effekts der Anode zugefiihrten Leistung entspricht. 
Diese Wahl schemt sinnvoll, weil erst der Beck-Effekt den Beginn der 
rapiden Anodenverdampfung und damit der spezifischen Erschemungen 
des Hochstrombogens anzeigt. Fiir den 7 mm-Homogenkohlebogen dagegen 
deutet der gegeniiber dem Beck-Bogen bei geringer Stromstirke fast ver- 
doppelte Anodenfall auf eimen gréBeren Energiebedarf des Niederstrom- 
bogens hin. Wir haben deshalb fiir W,, wie beim Beck-Bogen die Anoden 
leistung bei 35 Amp. gewahlt und rechnen mit Wy = 1200 Watt. 

Die Ergebnisse der mit diesen Werten durchgefiihrten Rechnung zeigt 
Tabelle 1. Fiir jede der durchgemessenen Kohlen wurden fiir die angegebenen 
acht Stromstirken die Werte der Bogenspannung V, des Anodenfalls V , 
und des Betrages der Anodenverdampfung A — Ap aus den Fig. 2 und 3 
entnommen und nach Gleichung (1) W, berechnet. Spalte 7 gibt dann 
W, — Wy, und endlich Spalte 8 das Ergebnis Q = W, — W,/A — Ag. Die 
Tabelle 1 zeigt, daB bei emer Variation der verdampften Anodenmaterial- 
menge bzw. der zugefiihrten Leistung um den Faktor 4 die berechneten 
je fiinf bis sechs Q-Werte innerhalb 7 bis 8° konstant sind, die Gleichung (2 
also befriedigend erfiillt ist. Die theoretisch zu erwartende geringe Zunahme 
der GréBe Q(T) mit J verschwindet bei unserer Rechnung, und zwar weil 
die GréBe A — Ap bei hohen Stromstarken etwas zu groB gemessen wird. 
Neben der Verdampfung findet naimlich in germgem MaBe bei groBer Strom- 
stirke auch em Abschleudern fester Anodenmaterialteilchen statt. Unter 
Beriicksichtigung dieser Tatsache diirfte die Konstanz von Q der Erwartung 
entsprechen. Uberraschenderweise zeigen dagegen die Q-Werte auch der 
drei chemisch recht ahnlich aufgebauten Beck-Kohlen mit 1,083 bzw. 1,22 
baw. 1,57 - 105 Joule/g eine Streuung, die wir nicht fiir reell halten, und die 
vielleicht mit nicht ganz richtiger Wahl von Wy, beim letzten Wert vielleicht 
auch mit der Anomalie der Abbrandkurve, zusammenhingt. Uber den 
Absolutwert von Q laBt sich nur bei der Homogenkohle etwas aussagen, 
wo @ umgerechnet 244 keal/Mol betriigt und damit etwa die theoretisch 
gu erwartende GriBe besitzt. Von diesen 244 kcal werden niimlich 125 fiir 
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Tabelle 1. 
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Amp. 


30 
40 
50 
60 
70 


90 
100 


30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 


30 
40 
50 


70 
80 
90 
100 


30 
40 
50 
60 
70 
80 
90) 
100 


A = A 0 
mg/sec 


. . 


Oo woWM «1 
“J bo Or 


“ 


DIO OO i OO 


eet ped 
J 

Oo Ort 
or 


1,15 
2,6 
4,3 
6,63 
9,8 

12,7 

16,1 


2,4 
.4,2 
6,6 
11,4 

| 16,2 
| 22,8 
30.0 
33,6 


y 
Volt 


26 
31,5 
35 


40 
42 
43,5 
45 


25 
28 
30 
32,5 
34,5 
36 
37 
38 


44 
44,5 
45,5 
47 
48 
49 
49,5 


V A 
Volt 


11,0 
14,5 
18,5 
24 
29,5 
33 
35 


37,5 


Beck-Kohle RW 


. . 


- *. 


“ 


bo DO bo lO hoe ee 


OE SS oo me bo 
CO O' nd bs & C&O 


Beck-Kohle RW 


9,5 
11,5 
14 
16 


17,5 | 


19 
20 


21,5 | 


Homogenkohle ,Gamma $8". 


o7 fk 


«4,0 
29,5 
30,5 
| 32 
33 
34 
34,5 


35,5 © 


Vat Vau 


Volt 


Beck-Kohle RW 


15,5 
19 
23 
28,5 
34 
37,5 
39,5 
42 


16,5 
19,3 
22,8 
25,7 
27,7 
29,0 
30,3 
31,5 


Wy Wy4-Wy 


Watt Watt 


Sola Effect 134. 


465 

760 

1150 480 
1710 1010 
2380 1680 
3000 2300 
3550 2850 
4200 3500 


Q 
- 10° Joule/g 


0,96 
1,08 
1,10 
1,03 
1,01 
1,00 


1,03 +- 0,07 


Sola Effect 156. 


495 

775 — 
1140 440 
1540 | 840 
1940 1240 
2320 1620 
2730 2030 
3150 2450 


1,57 + 0,11 


Sola Effect 208. 


420 

620 

925 — 
1260 560 
1540 840 
1880 1180 
2200 1500 
2600 1900 


960 
1360 -- 
1750 560 
2190 990 


2630 1430 
3080 1880 
3510 2310 
4000 2800 


1,30 
1,26 


1,18 
118 


1,22 + 0,08 


0,83 
0,87 
0,89 
0,83 
0,77 
0,84 


0,84 + 0,07 


B 
Stilb 


20 000 
35 000 
51 000 
72 000 
93 000 
110 000 
118 000 
130 000 


15 000 
36 000 
45 000 
50 000 
58 000 
64 000 
67 000 
70 000 


15 000 
25 000 
35 000 
48 000 
57 000 
67 000 
75 000 
82 000 


16 000 
19 000 
21 000 
23 000 
26 000 
29 000 
31 000 
33 000 
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Verdampfung des festen Kohlenstoffs in normale Atome!) aufgewendet, 
waihrend der Rest zur Erhitzung des gebildeten Dampfes dient und, aui 
10000° gerechnet, emer mittleren spezifischen Wirme von 6 RT entspricht, 
also emem bei dem betrichtlichen Anregungs- und Ionisierungsgrad des 
Plasmas durchaus plausiblen Wert. Durch unsere Rechnungen diirfte also 
die Richtigkeit des im Gleichung (2) sich ausdriickenden Zusammenhanges 
zwischen Anodenfall und Anodenverdampfung und damit unsere Theori: 


des anomalen Anodenfalls beim Hochstromkohlebogen erwiesen sein. 


Der weitere Ausbau der Theorie mub im Verfemerung unserer rohen 
Ansitze bzw. Messungen die folgenden Punkte beriicksichtigen: 

1. Es muB untersucht werden, wie weit der durch chemischen Abbau 
bedingte Anteil des Anodenabbrands A, konstant ist bzw. wie er sich mit -/ 
iaindert. 

2. Der durch Abgchleuderung fester Teilchen bei grober Stromstarke 
bewirkte Anteil des Anodenverlustes mu ermittelt werden. 

3. Die Stromstirkeabhangigkeit von W, mul ermittelt werden. 

4. Der Eimfluf der nachtraglichen Verbrennung des Anodenmaterial- 
dampfes an der fiuberen Begrenzung der Anodenflamme muB untersucht 


werden. 


Erst nach Beriicksichtigung dieser Verfemerungen unserer groben 
Theorie ist em Vergleich der dann aus dem Messungen abzuleitenden Q-Werte 


mit den rem theoretisch aus den Atomkonstanten berechenbaren sinnvoll. 


5. Anodenfalltheorie und Mechanismus der anodischen Vorgénge. 


Mit em paar Worten sei noch auf den der Anodenfalltheorie zugrunde 
liegenden Mechanismus der anodischen Vorgiinge eimgegangen, der sinn- 
gemiB aus dem des Niederstrombogens folgt. Die Bogenanode hat ja all- 
gemem nur die Aufgabe, den von der Siéule transportierten Elektronenstrom 
aufzunehmen. Gleichzeitig miissen von der Anode bzw. der thr vorgelagerten 
Gasschicht die positiven Ionen geliefert werden, die zur Kompensation 
der Elektronenraumladung in der Saule erforderlich smd und langsam im 
Feld zur Kathode abwandern. Da von der Anode selbst nur em sehr ge- 
ringer Anteil von lonen ausgeht, weil auch die eventuelle Verdampfung 


') Herrn Dr. H. Zeise, Berlin, bin ich fiir persénliche Angaben zu 
diesem Punkt dankbar. Er berechnete auch, dafb bei den in der Anoden- 
flamme herschenden ‘'emperaturen im thermischen Gleichgewicht alle C,-Mole- 
kiile dissoziiert sein miissen. Auf den Widerspruch zwischen diesem Ergebnis 
und unserem spektroskopischen Befund der intensiven C,-Emission gehen wir 
demnichst naher ein. 
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nach dem spektroskopischen Befund in Form neutraler Molekiile und Atome 
erfolgt, mub die Ionisierung ror der Anode stattfinden, und dazu bildet sich 
dort em steiler Potentialgradient aus, der iiber dem sbstand bis zum Beginn 
der Saule mtegriert den Anodenfall ergibt. 

Geht man nun durch Steigerung der anodischen Strombelastung zum 
Hochstromkohlebogen iiber, so kann die von den emstrOmenden Elektronen 
der Anode zugefithrte Energie nicht mehr wie beim Niederstrombogen 
durch Leitung und Strahlung abgefiihrt werden, sondern es mul lebhafte 
Verdampfung emsetzen. Der dabei gelildete Dampf strémt nach IIT, 5. 738 
mit emer Gesehwindigkeit der GréBbenordnung 10° em /see von der Anoden- 
stirnfliiche ab. Soll der Bogen dadureh nicht abreiben, so mul die jeweils 
der Anode vorgelagerte Dampfschicht durch die aus der Bogensiiule eln- 
stromenden Elektronen so hoch aufgeheizt werden, dab sie die zur Erhaltang 
der Saule notigen fonen liefert, und die dazu erforderliche Energie kann 
nur durch automatische Erhéhung des Anodenfalls und damit entsprechend 
erobere Beschleunigung der Elektronen vor der Anode geliefert werden. 
Durch diesen Mechanismus der dauernden Neuerzeugung und des Ab- 
stromens von hoch erhitztem Dampf hatten wir ja m III die Anodentlamme 
des Hochstromkohlebogens in Ubereimstimmung mit dem experimentellen 


Befund erkliirt. 


6. Leuchtdichte und Anodenfalltheorve. 

Aus dem eben geschilderten Mechanismus folgt natiirlich grundsiitzlich 
auch ein Zusammenhang zwischen der Leuchtdichte der Anodenflamme, 
dem Anodenfall und dem Betrag der Anodenverdampfung. Eme emfache 
Formel ist aber kaum zu erwarten. Denn abgesehen von der Tatsache, 
dai an der gemessenen Leuchtdichte auber der Anodenflamme auch noch 
die Strahlung des glithenden Krate:grundes beteiligt ist, hiingt die Leueht- 
dichte, wie schon in II betont, nicht nur von der Verdampfungsgeschwindig- 
keit der Anode und der Anodenflammentemperatur ab, sondern auch von 
der Ausrichtung der Flamme und der Kratertiefe, also von Grében, die 
nicht emfach formelmabig erfaBbar sind. 

Um so iiberraschender ist es, dafi aus unseren Messungen an den drei 
Beck-Bégen die in Fig. 4 dargestellte emfache Gesetzmibigkeit folgt, 
nimlich eime im erster Naherung lineare Abhingigkeit der Leuchtdichte B 
der drei Beck-Bégen vom Betrage der Anodenverdampfung 4 Ap, Wenn 


dieser in Emheiten der der Anode zugefiihrten Leistung WW, gemessen wird: 


A — Ay 


We 


B = 1,8-10'° (3) 





rns 
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Fig. 4 zeigt, dab dieser Zusammenhang jedenfalls bis herauf zu 


b = 110000 Stilb recht befriedigend erfiillt scheint. Er ist auch mit unserer 


Theorie vertriglich. Bei geringer Anodenbelastung Wo, wird ja ein sehr 
erheblicher prozentualer Anteil W,. direkt abgeleitet, und dem dann nur 


germgen, zur Verdampfung und Dampferhitzung aufgewendeten Betrag 
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Fig. 4. Abhingigkeit der Leuchtdichte der drei Beck-Bégen (RW Sola Effect 134. 156 und 208) 
von der spezifischen Anodenverdampfung (pro Watt Anodenleistung verdampite Menge Anoden- 
material). 


I, — Wy entspricht auch em geringer Betrag A — Ap und eine geringe 
Leuchtdichte B. Bei grobem We, dagegen spielt Wy prozentua! eme viel 
germgere Rolle; die auf die Emheit von W, bezogene Verdampfung und 
damit auch die Leuchtdichte sind groB. Die Leuchtdichte ist also um so 
grober, je gréber der zur Verdampfung und Erhitzung zur Verfiigung 
stehende Energieanteil ist. Das folgt auch aus emer Umformung von 
(rleichung (3). Nach Gleichung (2) ist ja 


W.-W 
aA -_ Ag =— 


N 


0) 


t 
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si) dab bel geniigend crober Stromstiirke. also im Bereich di S Hochstrom- 
bogens, gelten miibte 
A 


W.-W 
B = 138-10 — 


QW, (4) 


Die Leuchtdichte wire also einfach proportional dem Anteil der Anoden. 
fallenergie, der zur Erzeugung der Anodentlamme aufgewandt  wird- 
(ileichung (4) kann sich daher theoretisch auch nur auf die Leuchtdichte 
der Anodenflamme beziehen: ihre Giltigkeit ist weiter begrenzt durch die 
der noch rohen Anodenfalltheorie Abschnitt 4 und die der empirischen 
Niherungsformel 3. Erst nach der 5. 224 angedeuteten Verfemerung der 
Theorie und nach Erweiterung des der Gleichung (3) zugrunde liegenden 
MeBmaterials wird die Aufstellung einer genaueren Formel auch fiir die 


Leuchtdichte modglich sem. 


Unsere allgemeine theoretische Beziehung, dali durch die Grobe des 
Anodenfalls der Betrag der Anodenverdampfung bedingt ist und dieser 
wiederum die Leuchtdichte proportional ist, hat sich bei allen Messungen 
bestitigt. Zur Veranschaulichung ist in Tabelle 1 in der letzten Spalte 
jeweils die mittlere gemessene Leuchtdichte angegeben. Natiirlich gilt die 
Beziehung, wie auch Tabelle 1 zeigt, nur fiir Kohlen annihernd gleicher 
spektraler Emission, also fiir die tiblichen Beck-Kohlen unter sich ebenso 
wie fiir Homogenkohlen verschiedener Stiuktur wuter sich, nicht aber fiir 


den Vergleich von Homogen- und Beck-Kohlen. 


Der Zusammenhang zwischen Anodenfall, Anodenverdampfung und 
Leuchtdichte wurde weiter gepriift am Bogen m verschiedenen Gasen 
und auch hier bestitigt. In Luft, Kohlensiure und Sauerstoff waren Ab- 
brand und Leuchtdichte anniihernd gleich, in Stickstoff beide merklich 
geringer. Am auffallendsten aber ist, wie schon erwihnt, das Verhalten 
in Argon. Eime mit 70 Amp. belastete 6 mm-Homogenkohle ergab hier 
nur eme Leuchtdichte von 10000 Stilb bei emem Abbrand von nur 2°, des 
in Luft gemessenen. Der aus unserer Theorie folgende Schlub, dab auch 
der Anodenfall m Argon erxtrem kleim sem mub, wurde durch die Messung 
bestatigt. Wahrend V’, 
28 und 36 Volt liegt, maben wir in Argon Werte zwischen 10 und 18 Volt. 


nach Fig. 2 fiir die Homogenkohle in Luft zwischen 


Die Ursache fiir dieses merkwiirdige Verhalten des Bogens m Argon liegt 
wohl in der hohen Konzentration metastabiler Argonatome im Bogenplasma. 
Da diese nicht wie die Ionen im Feld abwandern, sondern nach allen Rich- 


tungen diffundieren, gelangen sie auch in grober Zahl vor die Anode. Die 


hier nach Abschnitt 5 stattfindende Ionenbildung geschieht nun praktisch 
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ausschhieblich durch Lonisation metastabiler Argonatome, und da_hierz 
nur 4,5 Volt erforderlich sind, stellt sich auch em entsprechend klein FI 
Anodenfall em. Auch das Verhalten des Bogens in Argon entspricht als: t 
wenlgstens qualitativ, unserer theoretischen Erwartung. \l 
1¢ 
7. Eigenschaften und Bedeutung der ,negativen Flamme** (le 
beim Bogen iiber 100 Amp. i 
Alle bisher behandelten Erschemungen sind von uns bei Stromstirke = 
unter 110 Amp. untersucht worden. Durch Verwendung entsprechend m 
dinner Positivkohlen wurde die Stromdichte an der Anode so erhdht, dal - 
iN 
dt 
A 
1) 
i) 
Ki 
W 
K 
sa 
er 
el 
di 
K¢ 
Vi 

Fig. 5. Beek-Bogen mit 7 mm-Anode bei 75 Amp. ohne Kon- 

traktion der Siiule, d.h. ohne ausgebildete ,,.Negativflamme’. dh 
he 
die anodischen Erscheinungen des Hochstromkohlebogens: Anodenflamme, n: 
Anodenverdampfung und anomaler Anodenfall auftraten und untersucht s} 
werden konnten. Der Einfluf der Negativkohle war dabei vernachlissigbar. a 
und auch die Bogensiiule zwischen Kathode und Anode, in der die Strom- V 
leitung erfolgt, zeigte nach Fig.5 keme vom Niederstrombogen ab- di 
weichenden Erscheiungen. di 
Kine neue Erschemung aber begmnt unabhingig vom Material und h; 
Durchmesser der Kohlen und unabhingig von den Vorgiingen an der Anode \J 
bei Stromstiirken tiber 80 Amp. und zeigt sich oberhalb 130 Amp. voll ent si 


wickelt, die sogenannte negative Stichflamme, die Fig. 6 am Beispiel emes 
160 Amp.-Homogenkohlebogens germger Anodenbelastung und Fig. 7 am 


Beispiel emes 180 Amp.-Beck-Bogens zeigt. Verfolgt man die Entwicklung 
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on 80 Amp. an bei steigender Stromstirke, so erkennt man, dali das nach 





Vic.5 unter 80 Amp. riiumlich ausgedehnte Saéulenplasma, m dem der 
strom von der Kathode zur 
\node transportiert wird, 
ich langsam immer mehr zu 


der ..Flamme‘* zusammen- 





vieht. wobei der Kern eme 
merkwirdige weiblichrosa 
Farbe annimmt. Die Kon- 
traktion beginnt bereits beim 
Kathodenbrennfleck, Wo 
Stromdichten bis zu 4000 


Amp./em? gemessen wurden. 





Diese Stromdichte kann nicht 
mehr allein durch thermische _ Fig. 6. Reinkohlebogen mit 36 mm-Anode bei 160 Amp. 

: An der Anode infolge geringer spezifischer Belastung keine 
mission der Kathode erklart Anodenflamme. Deutliche Kontraktion der Bogensiiule 
werden, sondern ein Teil der a en See» 
Elektronen mu hier schon durch Ioni- 
sation 1m Gasraum vor der Kathode 
erzeugt werden. Hierauf soll noch naher 
eingegangen werden!), 

DaB es sich bei dieser Negativflamme 
des Hochstrombogens wirklich um die 
kontrahierte Bogensiiule entsprechend 
vergréberter Stromdichte handelt, wird 
durch die spektroskopische Untersuchung 
bestitigt. Bildet man die ,,Flamme* 
niimlich quer auf dem Spektrographen- 
spalt ab, so zeigt das Spektrum, von dem 
Fig. 8 emen kleinen Ausschnitt gibt, die 
Verteilung der spektralen Emission tiber 
den Flammenquerschnitt. Unsere in 
(ieser Weise angestellten Untersuchungen 
hatten das folgende Ergebnis: Im 


Mantel der Negativflamme treten inten- 





siv nur die Banden des Co und CN 
Fig. 7. Beck-Bogen mit 16 mm-Anode bei- 
180 Amp.: voll ausgebildeter Hochstrom- 
, —_ ' ” bogen mit hontrahierter Siiule (Negativ- 
1 

1zZe . Se : ee Fad 
) W. Weizel, RR. Rompeu. M.Schén, flamme) und infolee hoher speaifiecher Be- 


S. 1. Phys. 115, 179, 1940. lastung intensiv strahlender Anodenflamme., 
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sowie die Atomlimien germgster Anregungsspannung, besonders die de 
stets m der Kohle vorhandenen Ca, auf. Die Temperatur ist im Mant: 
also relativ niedrig. Naher am Flammenkern werden die Linien des Ca 
des Ba* und des Fe angeregt, die eme héhere Temperatur erfordern. | 
dem nach auben scharf begrenzten Kern der Negativflamme aber werde 
auBer emem intensiven kontinuierlichen Spektrum, das sich vom Ultrar 
bis ins ferne Ultraviolett erstreckt, nur die Linien der Atome C, O und 


emittiert, und zwar nach Fig.8 stark verbreitert!). Schon die Tatsach 


daB im Kern kemerlei Molekiilspektren mehr emittiert werden. sondern 


nur die Linien der durch Molekiildissoziation entstandenen Atome, sprichi 
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Fig. 8. Ausschnitt aus dem Spektrum der Negativflamme, die Verteilung der Emission iiber 
dem Querschnitt zeigend. Im Mantel Anregung des Kalciums (lange Linien), im Kern nur Elek- 
tronenbremskontinuum und dureh Elektronensto&8 verbreiterte Linien von C, N und O. 


fiir eine sehr hohe Temperatur des Entladungsschlauches. Auch die Emission 


des kontinuierlichen Spektrums bestitigt diese Annahme, da es nur als 


Bremsstrahlung freier Elektronen im Feld der Entladungsionen gedeutet 


werden kann?) und daher einen hohen Ionisationsgrad, d. h. eme hohe Tem- 
Dd 


peratur im Kern, voraussetzt. Von besonderem Interesse endlich ist die 


starke Verbreiterung aller im Kern emittierten Linien. Da bei der geringen 
Gasdichte im Kern (Druck 1 Atm. bei einer Temperatur der GréBen- 
ordnung 10000°) die iibliche Verbreiterung durch St6be umgebender Gas 
teilchen zur Erklirung des groben Effekts nicht in Betracht kommt?), 
mu es sich um eine Elektronenstob-Verbreiterung handeln, die dann wieder 
ein Beleg fiir die auberordentliche Elektronendichte im Kern der Negativ- 
flamme ist. Nehmen wir wegen der scharfen Begrenzung des Kerns an, 
dab der gesamte Elektrizitatstransport in diesem Flammenkern stattfindet, 


so berechnet sich aus den im vergrébert projizierten Bogenbild gemessene! 


ty Val. auch N. Ryde, Proc. Roy. Soc. London (A) 117, 164, 1928. 
2) Vel. W. Finkelnburg, Kontinuierliche Spektren, Berlin 1938, S. 90 u. 299 
3) W. Finkelnburg, ebenda §8. 237 ff. 
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jimensionen!) die Stromdichte zu etwa 3000 Amp./em?*. Es sei hier daraul 
mgewiesen, dab eme quantitative Untersuchung des Spektrums aus der 
erbreiterung der Linien den physikalischen Zustand des Flammenkerns 
direkt zu ermitteln gestatten wiirde?). Eme solehe Untersuchung miibte 
aber zweckmiéBig an emer voll entwickelten Negativflamme, also bei 
mindestens 150 Amp., mit grober Dispersion ausgefiihrt werden. 

Die Ursachen der zur Bildung der negativen Flamme fiithrenden Kon- 
traktion der Bogensiiule sind teilweise thermischer Art (Erleichterung der 
lonisierung im Kern infolge gréBerer freier Weglinge der Elektronen bei 
hoherer Temperatur), teilweise aber auch m dem betriichtlichen magnetischen 
Kigenfeld des Bogens zu sehen, das eme Konzentration der Stromleitung in 
einen modglichst dimen Schlauch zu bewirken sucht ?. Das Eigenfeld des 
Bogenstroms darf also, wie auch Erfahrungen am Schweibbogen zeigen, 
bei diesen groben Stromstirken nicht mehr vernachlissigt werden. Eime 
Wirkung des Eigenfeldes ist auch die bekannte riiumliche Stabilitiét der 
Negativflamme. Diese nimmt nimlich keineswegs den direkten Weg von 
der Kathode zur Anode oder zum _ niichstbenachbarten Teil der Anoden- 
flamme, sondern schiebt daher der Vergleich mit der Stichflamme! 

im wesentlichen in der Verlingerung der Negativkohle vorwiirts. Diese 
Erschemung 1iBt sich u. E. aus dem Querdruck zwischen den magnetischen 
Kraftlmien des Eigenfeldes verstehen. Jeder Knick im der Strombahn 
fiihrt ja zu emer Vergréberung der Kraftlmiendichte an der Innenseite, 
emer Verklemerung der Dichte an der Aubenseite der Strombahn. Der 
Druck zwischen den Kraftlmien sucht soleche Knicke deshalb mdglichst 
auszugleichen. Diese Richtkraft des Eigenfeldes ist bei unserem Bogen 
am grébten am Kathodenansatz, weil hier die Stromdichte am grébten ist. 
Das Eigenfeld wird also hier den Elektronenstrom, dessen Richtung zuniichst 
durch die der Negativkohle gegeben ist, an jeder Richtungsiinderung zu 
hindern suchen und bewirken, daB die den Strom fiithrende Negativflamme 
die Richtung der Verlingerung der Negativkohle beibehilt. Da der Elek- 
tronenstrom aber irgendwo im die Anode einmiinden, also umbiegen mub, 
veschieht das an der Stelle kleinster magmetischer Richtwirkung, d.i. an 
der Stelle germgster Stromdichte, nach Fig.6 also am Treffpunkt von 


Negativflamme und Anodenflamme. 


‘) Wahrend die spektr. Untersuchungen im Darmstiidter Institut bei det 
erreichbaren Maximalstromstirke von 100 bis 110 Amp. ausgefiihrt wurden, 
xonnten die iibrigen Beobachtungen durch das Entgegenkommen der Ringsdorff- 
Werke in deren Priiffeld in Mehlem/Rhein bei Stromstirken bis zu 250 Amp. 
i\usgefiihrt werden. 2) Vgl. eine aihnliche Untersuchung am Quecksilberbogen: 
’. Schulz, ZS. f. Phys. 114, 435, 1939. — *) L. Tonks, Phys. Rev. 56, 360, 1939. 
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An der Stelle, an der diese als Negativflamme erscheinende Bogensiu! 
auf die Anodenflamme st6bt, beobachtet man nun beim voll entwickelt: ( 
Hochstromkohlebogen, d. h. bei grober Anodenbelastung und einer Stroy | 
stiirke ttber 150 Amp., Erschemungen, die wirklich an emen ,,Kampf de $ 
positiven und negativen Flamme**, wie gelegentlich gesagt wird, ermner 
Wir glauben aber, dab die Erschemung sich grundsitzlich aus dem obev ! 
Gresagten verstehen ]éBt. Denn wihrend die Negativflamme in Wahrhei 
die den Strom leitende zusammengezogene Bogensiiule ist, ist die positive 
Anodenflamme nach III sowie Abschnitt 5 em aus der Anode hervor- 
schiebender hocherhitzter Dampfstrahl. Am ‘Treffpunkt der beidey 


Flammen* mui eme Unstetigkeit und damit der gelegentlich schon beol- 
achtete Potentialsprung vorhanden sem, weil hier die dem Strom trans- 
portierenden Elektronen aus der hoch erhitzten Luft im Kern der Negativ- 
flamme in ein anderes Medium, den erhitzten Dampf der Anodenflamme, 
iibergehen miissen. Hierbei kommt es tatsachlich zu emem Widerstreit 
zweier Krifte. Die Elektronen — und mit ihnen die kontrahierte Siaule 

suchen nach dem Prinzip des geringsten Energieaufwandes auf schnellstem 
Wege zur Anode zu gelangen, wihrend die infolge ungleichmiibiger Ver- 
dampfung leicht schwankende Blaswirkung des die Anodenflamme dar- 
stellenden Dampfstrahls die Negativflamme zuriickzutreiben sucht, — und 


die Empfindlichkeit emer Bogensiiule gegen Blaswirkung ist ja bekannt. 

Aus diesem Sachverhalt folgt ohne weiteres das verschiedene Verhalten : 
des Hochstromkohlebogens unter 100 Amp. ohne Negativflamme und das 
des Bogens tiber 150 Amp. mit voll ausgebildeter Saulenkontraktion. Da 
im ersten Falle ein riiumlich ausgebreitetes Plasma den Elektronentransport . 
von der Kathode zur Anode besorgt, macht der Elektroneniibertritt aus dem ’ 
Luftplasma in das der Anodenflamme keme Schwierigkeit, und alle Er- 
schemungen bei diesem Bogen unter 100 Amp. sind folglich von der gegen- 
seitigen Stellung der Kohlen weitgehend unabhingig. Namentlich schielit 
hier die Anodenflamme (vgl. Fig. 5!) ungestért durch die ausgedehnte ] 
Bogensiiule von der Anode weg in den Raum himnaus. Nach unseren Ver- V 
suchen hat es sich hier bei nichtrotierender Positivkohle wegen des gleich- ( 
miBigeren Abbrands als giinstig erwiesen, die Verliingerung der Negativ- V 
kohle nicht im positiven Krater mimden zu lassen, sondern die Positivkohle 
gemib Fig. 9a emige mm weiter zuriickzuziehen. V 

Im Gegensatz hierzu ist der Hochstromkohlebogen mit voll ausgebildeter U 
Negativflamme wegen des konzentrierten Stromiibergangs von der kon- 


trahierten Saule zur Anodenflamme bzw. Anode sehr empfindlich gegeniibe1 


kleinen Anderungen der gegenseitigen Stellung der Kohlen, denn der Ab- r 
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schnitt 5 behandelte Mechanismus der anodischen Vorgiinge erfordert ja 
ein Einstrémen aller Elektronen in die Anodenstirnfliiche, d. h. den positiven 
Krater. Die fiir diesen Fall giimstigste allgemem angenommene Kohlen- 
stellung zeigt Fig. 9b; es miimdet dann die Negativflamme direkt in den 
positiven Krater, wahrend die Anodenflamme (Beck-Flamme) bei nur 
maiBiger Anodenverdampfung infolge der Stérung durch die Siule nicht 


mehr aus dem Krater herausschiebt, sondern nach oben abstrémt. 
Die Einzelheiten der Erscheinung und Wirkung der negativen Flamme 
bediirfen noch emgehender Untersuchung in emem Laboratorium, in dem 


Gleichstrom tiber 150 Amp. zur Verfiigung steht. Der wesentlichste Teil 

















Fig. 9. Giinstigste Kohlenstellungen fiir Hochstromkohlebégen unter 100 Amp. (a) und solche 
mit kontrahierter Siule, d.h. ausgebildeter Negativflamme (0). 


der Beobachtungen aber laBt sich, wie gezeigt, schon aus der Erkenntnis 
erkliren, daB die Anodenflamme em wirklicher Strahl hoch erhitzten 
Dampfes mit betrichtlicher Strémungsgeschwindigkeit ist, wahrend die 
negative Flamme“ die den Strom leitende kontrahierte Siule ist, also 
ei Kanal zwar iuBerst hoch erhitzter Luft und grober Elektronendichte, 


aber ohne materielle Strémungsgeschwindigkeit. 


8. Zusammenfassung. 


1. Durch Sondenmessungen wurde der Anodenfall von drei verschiedenen 
Beck-Bégen und einem Homogenkohlehochstrombogen im Abhingigkeit 
von der Stromstiirke gemessen und nachgewiesen (Fig. 2), dab die steigende 
Charakteristik der Hochstromkohlebégen durch emen mit der Stromstiarke 
wachsenden Anodenfall bedingt ist. 

2. Der Abbrand der Positivkohlen der genannten Bégen wurde in 
verschiedenen Gasen sowie in Abhingigkeit von der Stromstirke gemessen 
und damit eine Trennung der durch Verbrennung und durch Verdampfung 
bedingten Anteile des Anodenverlustes erméglicht. 

3. Es wird eine Theorie des anomalen Anodenfalles aufgestellt und 
mittels der Messungen von Anodenfall und Abbrand gepriift und bestatigt. 
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Die Méglichkeiten des weiteren Ausbaues der rohen Theorie werden be- 
sprochen. 

4. Der Mechanismus der anodischen Vorginge beim Hochstromkoh|.- 
bogen wird auf Grund der Messungen und der Anodenfalltheorie diskutiers. 

5. Der aus den Messungen sich ergebende Zusammenhang zwischen 
Leuchtdichte des Bogens, Anodenfall und Abbrand der Positivkohle steht 
in Ubereinstimmung mit den Folgerungen aus der Anodenfalltheorie. 

6. Die bei Stromstirken tiber 80 Amp. sich langsam entwickelnde 
sogenannte ,negative Stichflamme wird auf Grund des spektroskopischen 
Befundes als kontrahierte Bogensiule gedeutet und thre Eigenschafter 
sowie ihr Eimfluf auf die Vorgiinge an der Anode aus der Wirkung des 


magnetischen Eigenfeldes des Bogens erklirt. 


Die Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Technischen Hoch- 


schule Darmstadt ausgefiihrt. Herrn Prof. Rau danke ich fiir sein stetes | 
Interesse, den Herren Sider, Schuh und Steigerwald fiir Hilfe bei den | 


Versuchen. Einen der benutzten Spektrographen verdanke ich der Deutschet 
Forschungsgememschaft, den Kessel zur Untersuchung des Bogens m reinen 
Gasen der Firma Kérting und Mathiesen A. G. in Leipzig-Leutzsch. Mein 
besonderer Dank gilt wieder den Ringsdorff-Werken K. G. in Mehlem a. Rh. 
fiir ihre Férderung der Arbeit, und den Herren Prof. Konen, Bad Godesberg, 
und Dr. Neukirchen, Mehlem, fiir zahlreiche Diskussionen und Anregungen. 


Darmstadt, den 25. April 1940. 














Townsendsche Zundbedingung und Aufbauzeit 
einer Entladung. 


Von W. Bartholomeyezyk. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Juni 1940.) 


Durch Integration der Tragerbilanzen werden Ausdriicke fiir die Ziindbedingung 
und die Aufbauzeit unter Beriicksichtigung der Wanddiffusion und der Photo- 
ionisation abgeleitet. 


I. Seitlich unendlich ausgedehnte Entladung. 


Wenn mit », und n_ die Trigerkonzentrationen, 7, und i_ die Strom- 
dichten und mit vr, (= b, ©) und v_ (= b_ ©) die Driftgeschwindigkeiten 
bezeichnet werden und in iiblicher Weise nur mit Volumenionisation («) 
der Elektronen und Oberflichenionisation (y) der Ionen an der Kathode 
gerechnet wird, ergeben sich bekanntlich die Bilanzgleichungen: 








On- 0 
= = — 5 (v_n_) +av_n_, | 
(I, 1) 
Ons Qo | 
FT = Fy (P+ M+) Farm; 
bzw. 
0 /t- Ot ; 
a(S) ~ Fett 
cts Ge ai { l, l a) 
O (ts _ Ot . | 
5i(=) ~ Oa Tat. 
Die Integration gelingt mit dem Ansatz i_(a,t) = e**j_ (2), 4, (2,2) 


= e“' 7, (x) und fihrt auf 





f(o-2}as | 
1. = Ce® , | 
zo co (I, 2) 
fa, f@-4)e 
4, = e® (c’— C{ae® dz). 
0 


Dabei ist zur Abkiirzung 1/v = 1/v, + 1/v_ gesetzt. Aus den bekannten 
Randbedingungen j_ (0) = yj), (0), 3, (d) = 0 an Kathode und Anode 
folgt als verallgemeinerte Townsendsche Ziindbedingung 


1 fede 
l>y (we? d x. (I, 3) 


0 
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Fir 4 = 0 geht sie in die bekannte Ziindbedingung iiber. 4 < 0 bedeutet. 
daB die Entladung erlischt, 2 > 0 bedeutet Aufbau. Fiir jede vorgegebene 
Feldverteilung léBt sich aus (1,8) die Zeitkonstante des Stromanstieges be- 


rechnen. 


Fir ei homogenes Feld geht (I, 3) tiber in 


AG - =) d a 


A 


eo 4 —_— 
» 


1 = ya (I, 8a) 


Diese Gleichung hat Steenbeck!) auf anschaulichem Wege unter den 
gleichen physikalischen Voraussetzungen abgeleitet und mit Erfolg auf die 
Berechnung der Aufbauzeit von Glimmentladungen angewandt. Schade?) 
hat zur Berechnung der Aufbauzeit die Laufzeit der Ionen benutzt. Rechnet 
man sein Ergebnis [nach Korrektur eines Rechenfehlers*)] auf unsere Be- 


zeichnungsweise um, so erhalt man 
” Vs 1 
| 
d werd 


Der Schadesche Ausdruck ist als Naherungslésung der transzendenten 
Gleichung (I, 8a) fir A aufzufassen, denn im Grunde wird von Schade 
exponentieller Stromanstieg vorausgesetzt. 

Um Mibverstiindnisse zu vermeiden, sei darauf himgewiesen, daf 
zwischen reziproker Zeitkonstanten und wirklicher Aufbauzeit scharf zu 
unterscheiden ist. Man rechnet zu Aufbauzeit im allgememen nur die Zeit, 
in der Feldverzerrungen durch Raumladungen noch zu vernachlissigen 
sind. Wenn Feldverzerrungen durch Raumladungen mafgeblich sind, 
beschreibt man den Aufbau der Entladung besser als Kippvorgang’‘). 


II. Beriicksichtiqung der Wanddiffusion. 

Nach diesen Vorbemerkungen wollen wir die Rechnung ergiinzen fiir 
ein zylindrisches Entladungsrohr, in dem die Traiger unabhingig von- 
einander radial an die Wand diffundieren. Ambipolare Wanddiffusion 
wird sich erst in emer spiteren Phase des Entladungsaufbaus einstellen 
kénnen, nimlich dann, wenn die Trigerkonzentrationen grob genug ge- 
worden sind. Von der Diffusion in Lingsrichtung wollen wir von vornherem 


') A.v. Engel u. M. Steenbeck, Bd. II, 8.179 und M. Steenbeck, 
Wiss. Veréff. d. Siemens-Konzerns 9, 42, 1930. — *) R. Schade, ZS. f. Phys. 
104, 487,1937. — *) Inder Auswertung der Formel spielt dieser Fehler numerisch 
keine Rolle. — *) Vgl. A. v. Engel u. M. Steenbeck, Bd. II, S. 180. 
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absehen, da dann die Behandlung der Triagerbilanzgleichungen mathematisch 


nicht mehr in emfacher Weise durchzufiihren ist. Die Bilanzgleichungen 








sind 
On- Oo, “lon O* n_ 
ee oa . ee . 2. we res 
Ot i=" ) avn d | or + or? | | 
. (II, 1) 
Ons 0 1 On, O* nn. 
=—_— ) ,)- ) ) - - ee 
ot Fras m4) av_n_+ J .| Ov a | 
Mit dem Ansatz n_ = e*'f(x)-q(r) labt sich die erste Gleichung (II, 1) 
separieren : 
. re, — 
(A —a v_) f(z) + z- (v-f(2)) = — x= (2), 
x 
Hot) _ 1 dg) _ _ #2 
dr? r dr D-_* ") 
Die Lésung ist 
> At x? 
\(«- : jaz 
n_ = et 29000 Kis. 2). (IL, 2 
v. \D_ } 


Mittels ees entsprechenden Ansatzes fiir n. ergibt sich, da n_ in die zweite 


Gleichung eimgeht, zuniichst 





H+ «sk 
\D, \D 
Die Lésung ist 
2 a4 x3 > 2 x? 2 
| - dz z {(«-- —+ ——)dz 
. . . ’ “ zs 
n, = ett 040 (c’—C{ ae? da) Jo —— 9}. (II,2) 
Vs 0 \VD, 


zx, und x_ bestimmen sich aus der Forderung, dab die Tragerkonzentrationen 


an der Rohrwand (r == R) verschwinden zu 
x = 24088 VD_/R, x. = 2.4088 VD./R. 


Aus den Bedingungen fiir die Stromdichten an der Kathode und der Anode 


erhalten wir schlieBlich die verallgememerte Townsendsche Ziindbedingung 





zr 
1 fete (eee 2-H] 
1 = y|ae° dz. (I1, 3) 


0 
Fir A =- 0 (stationir brennende Entladung) und homogenes Feld (« = kon- 
stant) ist diese Ziindbedingung identisch mit der von Steenbeck-Mierdel!) 


') G. Mierdel u. M. Steenbeck, Phys. ZS. 106, 311, 1936. 
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fiir die Saulenziindung aufgestellten Zimdbedingung. Mit der Abkirzung 


1 2,40882 ,D D-) — " 
_- = a (— + —} erhalten wir fiir homogenes Lingsfeld 


> 4 \e& v- 
1 A 
Ae-3: -) _ 
1= ya i ss (II, 4) 
—— L 7 7 


1/L gibt die Zahl der mfolge der Wanddiffusion pro 1 em Weg emes Ent- 
ladungselektrons verlorengegangenen Triger an. Anschaulicher ist die 


Deutung von L_ und L, als mittlere Lebenswege der Traiger. 


Ill, Néherungen und Diskussion. 

1. A/v ist, wie man aus dem Bau der Zimdbedingung sieht, je nach 
dem Vorzeichen von 4 die Anzahl der Elektronen, die mehr bzw. weniger 
erzeugt werden, als zur Aufrechterhaltung emer stationiéren Entladung 
bendtigt werden, bezogen auf 1 em Weg eimes Entladungselektrons. Wenn 
diese Zahl gegen « vernachlissigt wird, so erhilt man aus (I, 3a) unter 
Entwicklung der e-Funktion nach //v 


Z a =(1 = Ax 4) (III, 1) 


d pert, 


Bis auf + y im Ziihler ist dieser Ausdruck mit dem Schadeschen identisch. 
Schade hatte bei der Ableitung semer Formel angenommen, dai mnerhalb 
der Laufzeit der Ionen von der Kathode zur Anode der Elektronenstrom 
nur linear ansteigt, und dies ist nur dann emigermaBen der Fall, wenn die 
iiberschiissig erzeugten Trigerpaare gegeniiber den stationaér bendtigten 
gering an Zahl sind. Die Schadesche Niherung gilt also nur in der Nahe 
der statischen Zimdspannung. Aus der durch die Wanddiffusion erginzten 
Ziindbedingung (II, 4) folgt mit den gleichen Vernachlissigungen und dem 
gleichen Giiltigkeitsbereich 
Le) Pee ee (III, 2) 
st. («-3) 
— jd 
ye 
la. Eine bessere Naherung, bei der der Fehler den Wert v% erst be! 


groben d erreicht, erhalten wir, wenn die e-Funktion nicht entwickelt 


wird: 
1 1 
~ =a—7ln(5+1), (IIT, 1a) 
bzw. 
“a 1 
j 1 1 al 
Tate ia aa aa oe 
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2. In bezug auf den Elektrodenabstand d hat Steenbeck!) die Glei- 
chung (I, 3a) ausfithrlich diskutiert, insbesondere gezeigt, da& mit wach- 
sendem Klektrodenabstand 4 sich emem Grenzwert nihert: 


) 
Aus der ergiinzten Zimdbedingung (II, 4) folgt fir grobe d 
y — ( ~+- one i F 
Scie . y) % } (III, t) 


Fir A = 0 ergibt sich die Ziindbedingung der positiven Siiule von Steen- 
heek-Mierdel. 


3. Ehe wir auf die Abhingigkeit der Zeitkonstanten vom Rohrradius 


eingehen, wollen wir 1/Z noch umformen. Mit den Ansiitzen v, = b, € 
und v_ = b_ € ergibt sich mit Benutzung der Definition des ambipolaren 


Diffusionskoeffizienten: 


1 _ 24088 ,, / .b 


a: eae €. 
L k? “/ be +6 € 


Da im allgemeinen b, < b_ und D, = D_-b,/b_, erhalten wir 
] 2,4088? 
— = —,— D_/b_€. 
L dete 

Beachten wir ferner den Zusammenhang zwischen Elektronentemperatur 

und Feldstirke 

a 

jx e€ l 


T = — -—= 
2V2 k \ x 


und die Relation D/b = kT e, 


so erhalten wir 

= 2 

ey Vx ) 
(l = freie Wegliinge der Elektronen, x = Energieverlust emes Elektrons 
beim Zusammenstob). Bis auf den Zahlenfaktor ist dieser Ausdruck mit dem 
von Bock-Seeliger’) aufgestellten identisch. 

In Fig. 1 ist fiir « = 5, y = 0,02 (Neon, 35 Volt /em, Eisenkathode), 

d = 20cm, x = 5,55-10-5Z/v gegen den Rohrradius aufgetragen. Man 
erkennt, daB der EinfluB der Wand bereits bei eimem Durchmesser, der 
nur wenig gréBer ist als der halbe Elektrodenabstand, praktisch nicht mehr 
ins Gewicht fallt. Fir groBe R nahert sich die Kurve dem Wert aus (1, 3a) 
fiir die seitlich unendlich ausgedehnte Entladung. 


1) M. Steenbeck,l.c. — *) Die Anwendung des | €-Gesetzes fiir die Elek- 
tronendriftgeschwindigkeit fiihrt praktisch zu demselben Ausdruck fiir L. 
°) K. Bock u. R. Seeliger, ZS. f. Phys. 110, 717, 1938. 
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4. Die Annahme eines homogenen Feldes, die von (I,3) zu (I, 3a 


baw. von (II, 3) zu (II, 4) fiihrte, diirfte nur in wenig Fallen zutreffend sein. 


Im allgemeimen ist das Ziindfeld weder das homogene Feld der Siule im 


Grenzfall verschwindender Stromstirke noch das elektrostatische Elek- 


trodenfeld. Es wird vielmehr in spezifischer Weise von Wandladungen, 
eingestellt!). Nun gestattet zwar (II, 3) bei bekannter Ionisierungsfunktion 
a/p = f(E/p) und bekannter Ziindfeldstruktur die Zeitkonstante zu 
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Fig.1. Abhingigkeit der Zeitkonstanten des Entladungsaufbaus vom Rohrradius. 
Gerechnet fiir den Elektrodenabstand d = 20cm, « = 5 und y = 0,02. 


rechnen, in Wirklichkeit ist die Feldstruktur wahrend des Ziindvorganges 
selbst stark veriinderlich. Sie klappt von einer stark inhomogenen Ver- 
teilung um in das homogene Siulenfeld mit einem 6rtlich begrenzten 
Kathodenfallgebiet. Da schon im stationéren Falle die Einfiihrung der 
Feldverzerrung durch Raumladungen zu erheblichen mathematischen 
Schwierigkeiten fiihrt, wird im nicht stationiren Falle die Rechnung aller- 
dings hoffnungslos kompliziert. 


IV. Abénderung des Verlaufs der Zeitkonstanten durch Evnfiihrung der 
Photoionisation an der Kathode. 

Wenigstens fiir den Fall der seitlich unendlich ausgedehnten Entladung 
sollen die Abinderungen berechnet werden, die durch die Auslésung von 
Elektronen durch Photonen an der Kathode bewirkt werden. Die Aus- 
lésung von Elektronen im Gas durch Entladungsphotonen soll einstweilen 
auBerhalb der Betrachtung bleiben?). 

Mit Loeb) fiihren wir den Ausbeutefaktor 7) ein, der die pro einfallendes 
Photon an der Kathode ausgelésten Elektronen angibt. # gibt in Analogic 
zu « die von einem Entladungselektron pro em Weg ausgelésten Photonen 





*) W. Bartholomeyezyk, Ann. d. Phys. 36, 485, 1939. — *) Vgl. aber 
H. Reather, ZS. f. Phys. 110, 611, 1938; H. Greiner, ebenda 81, 543, 1938; 
W. Christoph, Ann. d. Phys. 30, 446, 1937. — *) L. B. Loeb, Rev. mod. 
Phys. 8, 267, 19386; R. Schade, ZS. f. Phys. 111, 437, 1939. 
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an. Schlieblich wire noch die Absorption der Photonen zu beriicksichtigen ; 
wir wollen sie zundichst der Einfachheit halber auber acht lassen und weiter 
unten auf die durch die Absorption bedingten Anderungen eingehen. Die 
Anderungen sind fiir kleme Drucke sowieso nur geringfiigig und als Korrektur 
zu behandeln. Die Durchfithrung der Rechnung mit allen Feinheiten (Ab- 
sorption, Geometrie der Anordnung im seitlich nicht unendlich ausgedehnten 
Fall) ist zwar prinzipiell méglich und durchfithrbar, wiirde aber den physikali- 
schen Inhalt nur unnétig verschleiern. Auberdem ist unser Ziel zuniichst 
nur festzustellen, ob es méglich ist, durch Messung der Zeitkonstanten zu 
einer Trennung des (ya)- und (7; #)-Effektes zu gelangen. 

An den Bilanzgleichungen im Entladungsraum indert sich nichts. 
Dagegen nimimt die Bilanz an der Kathode folgende Form an (q ist em 
(Greometriefaktor, der bei der seitlich unendlich ausgedehnten Entladung 


gleich 1/5 ist): 


d 

i(0)=yi,0)+ gy [i (x) # (x) da. (IV, 1) 
0 

Daraus folgt allgemem fiir beliebige Feldverteilung 
z 2 z 
7 i 
p fede f(b 
l= y | we da + gn| de® dz. (LV, 2) 
0 0 


In bekannter Weise lassen sich fiir homogenes Feld die Integrale ausfiihren 
und man erhalt mit der Abkiirzung q 7? = 0 


4 


1a HD ae (Da), ave 


/ 


Wahrend im ersten Glied die Zeitkonstante des Entladungsaufbaus mit der 
Fortschreitungsgeschwindigkeit der Ionen (genauer mit dem harmonischen 
Mittel von Elektronen- und Ionengeschwindigkeit) gekoppelt ist, tritt sie 
im zweiten Glied verbunden mit der Elektronengeschwindigkeit auf! Fir 


grobe d nihert sich A dem Wert 


A, = v_ (a+ 79), (LV, 4) 


oO 


ist also durch die Elektronengeschwindigkeit bestimmt. Ohne Rechnung 
kann man nur sagen, dab mit wachsendem d der EinfluB der Photoionisation 
auf den Stromanstieg steigen wird, da dann die mit der Geschwindigkeit v 

zur Anode fliegenden Elektronen wegen ihrer Stofvervielfachung geniigend 


viele Photonen zur Kathode senden, welche — bei ausreichend grobem d — 
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mehr Elektronen auslésen kénnen, als der (ya)-Mechanismus liefert. Die 
Zeitkonstante wird dann durch v_ bestimmt. Je klemer nun der Anteil 
dec Photoionisation ist, bei um so gréBerem d wird das Anwachsen der 
Zeitkonstanten auf den durch pv 


bestimmten Wert erfolgen. Wie die 
numerische Rechnung zeigt, ist dieser Abstand bestimmt durch den Mini- 
mumabstand, berechnet aus (IV, 3) fiir 2 = 0 unter Weglassung des Gliedes 
fiir (ya)-Mechanismus. 


Wahrend fiir Molekiilgase durch Untersuchungen an Ziahlrohr- 
entladungen!), durch Messungen der Ausbeute an Photoelektronen im der 
unselbstiindigen Wasserstoffentladung?), durch Nebelkammerversuche?), 
am atmosphiarischen Durchschlag*) iiber die Erzeugung von Elektronen 
aus Entladungsphotonen experimentelle Befunde vorliegen, sind fiir Edel- 
gase meines Wissens greifbare experimentelle Ergebnisse nicht bekannt. 
Nur Kruithoff und Penning?®) schlieBen aus der Feldstirkeabhingigkeit 
von y, dab gy fir Ne an Kupfer 3- 10-3 betragt. Wenn #@ mit « gréBen- 
ordnungsmaBbig tiberemstimmt, wiirde dies em Ypnot VOU 10 bis 20° des 
Yeumm’) bedeuten. Die Auflésung des Townsendschen Koeffizienten y, 
der m summarischer Weise aus der Ziindbedingung oder aus Strom-Abstands- 
charakteristiken bestimmt wird, in die drei elementaren GréBen ist noch 
nicht gelungen. Dab Photonen und Metastabile bei der Nachlieferung von 
Elektronen aus der Kathode eme Rolle auch bei Edelgasen spielen miissen, 
ist beispielsweise an der giimstigeren Entladungsékonomie von Hohlkathoden 
zu sehen’). 


- > sa , D) . ' . 
Fir Wasserstoff erhilt Costa Ypnot = C"| —_ 3 bis10- 10-3. wiihrend 
% 


ot 
Schade aus fritheren Messungen in Luft bei Atmosphirendruck y,,,,, 
= 10-4 bestimmt. Nun ist mit diesen Werten fiir unsere Zwecke nicht viel 


1) E. Greiner, ZS. f. Phys. 81, 548, 1933; W. Christoff u. W. Hanle, 
Phys. ZS. 34, 641, 1933; S. Werner, ZS. f. Phys. 90, 384, 1934 u. W. Christoff, 


Ann. d. Phys. 30, 446, 1937. — *) H. Costa, ZS. f. Phys. 113, 531, 
1939. — *) E. Flegler u. H. Raether, ZS. f. techn. Phys. 16, 438, 1935; 


ebenda 99, 635, 1936; H. Raether, Phys. ZS. 15, 560, 1936; H. Raether, 
ZS. f. Phys. 110, 611, 1938. — 4) R. Schade, ebenda 111, 437, 1939. 

*) A. Kruithoff u. G. Penning, Physica 5, 205, 1938; ebenda 4, 430, 1937. 
— *) Unabhingig von der Art des zugrunde gelegten Entladungsmechanismus 
ergibt sich stets die gleiche Ziindbedingung 1 = y (e«¢ — 1). Daher ist y (von 
uns mit 7,,,,,., bezeichnet) additiv aus drei Bestandteilen zusammengesetzt ent- 


sprechend der Auslésung von Elektronen an der Kathode durch Ionen, Photonen 
und Metastabile: 


“?; ay 


¢summ / ion + Y phot + v met* 
met ISt neuerdings von W. Rogowski (vgl. FuBnote 1,8. 244), berechnet worden. 
— 7) R. Seeliger, E. Wolter u. A. Lompe, Ann. d. Phys. 36, 9, 1938. 
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anzufangen, da sie unter AuBerachtlassung der Auslésung von Elektronen 
durch Ionenstob bestimmt worden sind. Bei emem y,,,,,, = 2° 10-2 wiirde 
der Photoeffekt, wenn y,,,., = 5 + 10-3 ist, mit 25%, wenn y,,,., = 10-4 ist, 
mit 0,5°% beteiligt sem. Man kann annehmen, daB fiir Edelgase die ent- 
sprechenden Werte zwischen diesen Grenzen liegen, wofiir auch die Ab- 
schitzung von Kruithoff und Penning spricht. 


i d 





Wir haben daher im Fig. 2 unter der Annahme v_/v, = 108, 2-10-3 
baw. ~ 10% von y,,, und unter denselben Annahmen wie in III, 3 
10000 
wen | Grenawert fir d-~e | 


| ro0e 


al b 


100}— 











— 10'- 








Fig.2. Abhangigkeit der Zeitkonstanten des Entladungsaufbaus vom Elektrodenabstand. 
é 
Gerechnet fiir ¢= 5, yjon = 0,02 und i = Yphot = 0,002. dmin (ion) = 0,0789; dmin (phot) 
a 


= 1,242; dmin (ion + phot) = 0,770 cm. 


den Verlauf der Zeitkonstanten gerechnet. AuBerdem haben wir noch //v 
sowohl fiir ,,reme‘‘ Photoionisation als auch fiir ,,reinen’ Townsend- 
mechanismus mit eingezeichnet. Man erkennt, daf verhiltnismabig kleine 
Abweichungen von den ,,remen Fallen nur im Gebiet des Ionenstobes 
auftreten. Es ist nicht weiter itiberraschend, dab unterhalb des Minimum- 
abstandes des Photoionisationsmechanismus die Zeitkonstante im wesent- 
lichen durch die lonenlaufgeschwindigkeit bestimmt wird, da in diesem 


Gebiet eme ,,reine Photoionisationsentladung erléschen wiirde. 


Bei Beriicksichtigung der Absorption andert sich Gleichung (IV, 3) 
etwas ab. Wenn mit « der Absorptionskoeffizient der Photonen bezeichnet 
ist, erhalten wir 


i a : 
6 an welll (Ae) 4_ 1) 4 a gue ae 1). (IV,8a) 
aon = 2— p= 





/ 
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Gegeniiber der Rechnung mit Vernachlissigung der Absorption verschielt 
sich der Minimumabstand des ,,remen‘* Photomechanismus zu gréberen d. 
Wihrend er ohne Absorption durch 
1 x \ 
Gd roe = — In (= +] 
‘phot % nd i ) 
gegeben ist, wird er jetzt 
’ l 4 -_— a 
dno = —— In ( : +- 1). 
x 


it ij 


Der Grenzwert der Zeitkonstanten fiir groBe d sinkt von 





(A/v_),, =a+ 0 
auf 
(A/v_),, =a—w+y09. (IV, 4a 


x 


Der prinzipielle stufenformige Verlauf der Zeitkonstanten in Abhingig- 
keit von d bleibt erhalten. 


An dieser Stelle wollen wir eine Bemerkung iiber die Bedeutung der Lebens- 
dauer der angeregten Zustinde und der Photoionisation im Gas einschieben. 
Wir haben bei der Aufstellung der durch den Photoeffekt an der Kathode er- 
giinzten Kathodenbilanz angenommen, daf die Aussendung des Photons und die 
Anregung durch den /)-Mechanismus gleichzeitig erfolgen. Unter Umstanden 
kann die Lebensdauer der angeregten Zustinde von Bedeutung fiir die Aufbau- 
zeit sein. In IV, 1 hebt sich jetzt der Zeitfaktor e4¢ nicht mehr vollstandig weg, 
da in dem Glied fiir die Photoionisation der Elektronenstrom zur Zeit t — tr zu 
nehmen ist (t ist die mittlere Lebensdauer der angeregten Zustinde). Dadurch 
tritt in diesem Glied der Faktor e—*7 hinzu. Man sieht ohne weiteres, daB dieser 
Faktor erst bedeutungsvoll wird, wenn t nicht mehr klein gegen d/v_ ist, d.h. 
wenn die Lebensdauer mit der Laufzeit der Elektronen vergleichbar wird. 

Die Beriicksichtigung der Photoionisation im Gas wiirde die Aufstellung einer 
Bilanz fiir die Dichte der angeregten Zustinde erfordern. Auberdem tritt in 
beiden Trigerbilanzen noch ein Glied fiir die Photoionisation hinzu, das in 
komplizierter Weise durch Integration iiber die Dichte der angeregten Zustande 
unter Beriicksichtigung der Absorption und der Ausbeute zu rechnen ist. Das 
System nimmt damit den Charakter von Integrodifferentialgleichungen an 
und ist elementar nicht mehr zu behandeln. 


Den EinfluB der Metastabilen auf die Zeitkonstante exakt zu rechnen, 
erfordert gréBeren mathematischen Aufwand, da die Diffusion der Meta- 
stabilen zeitlich nicht stationér!) behandelt werden darf und auberdem 
die Neuerzeugung von Metastabilen iiber die an der Kathode teilweise von 
herandiffundierten Metastabilen ausgelésten Elektronen mit der Diffusion 
gekoppelt ist. Wir wollen hier nur feststellen, dab nur dann eme Ver- 
inderung des Ganges der Zeitkonstanten durch eme weitere vor dem (ya)-Teil 


1) Mit allen Feinheiten ist das Diffusionsproblem der Metastabilen fiir den 
stationéren Fall von W. Rogowski, ZS. f. Phys. 115, 257, 1940, gelést worden. 
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liegende Stufe mit emer durch die Grobe der Diffusionsgeschwindigkeit der 
Metastabilen bestimmten Hohe zu erwarten ist, wenn der Minimumabstand 
der ,reinen’ darch Metastabile aufrechterhaltenen Entladung klemer ist 
als der .,.reme*‘ Minimumabstand des Townsend-Mechanismus. Da eher das 
Gegenteil der Fall sein wird, lohnt es sich nicht, die Rechnung durchzufithren, 
da andererseits — wie die obige Rechnung und ein Blick auf Fig. 2 zeigt - 
keine wesentlichen Anderungen im Anfangsteil der Z-Kurve zu erwarten sind. 
Nach unseren Uberlegungen erscheint es als aussichtsreich, durch 
Messungen der Zeitkonstanten des Entladungsaufbaues — m der Phase, 
in der Feldverzerrungen durch Raumladungen noch nicht eingetreten sind — 
Aufschliisse titber den Anteil des Photoeffektes am Entladungsmechanismus 
zu gewinnen. Zuniichst lieBe sich allerdings nur das Produkt 76 bestimmen. 
Da 7» sich auf em Gemisch von Quanten verschiedener Frequenz bezieht, 
dessen Zusammensetzung mit den Anregungsbedingungen, d.h. mit der 
Feldstairke, sich aindert, wird auch 7 von der Feldstiirke abhangen, aller- 
dings wohl wesentlich geringer als #. Versuche in der angedeuteten Rich- 


tung sind in unserem Institut bereits in Vorbereitung. 


Herrn Prof. Seeliger danke ich fiw viele Literaturhinweise und fir 


Unterstiitzung bei der Fertigstellung des Manuskripts. 


Greifswald, Seminar fiir Theoretische Physik, Juni 1940. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der K®onigl. Ungarischer 
Universitit fiir technische und Wirtschaftswissenschaften.) 


Uber die Deutung der Storungen in Stickstoffbanden. 
Von L, Geré und R, Schmid in Budapest. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 29. Juni 1940.) 


Die Rolle des Kernspins ist bis jetzt bei der Behandlung der Stérungen in Banden- 
spektren nicht beriicksichtigt worden. Es laBt sich zeigen, daB die bis jetzt 
ungeklarten Stérungserscheinungen in den N,- und N,J-Banden eine befriedi- 
gende Deutung finden, wenn man die iibliche J-Quantenzahl bei Molekiilen mit 
Kernspin durch entsprechende Gesamtdrehimpulsquantenzahlen ersetzt. 


Das Bandenspektrum des neutralen und ionisierten Stickstoffmolekiils 
zeigt bekannterweise eme Anzahl von Stérungen, die noch nicht im allen 
Eimzelheiten befriedigend gelést werden konnten. 

Im 22>?’ N, -Bandensystem z. B. wurde eine Reihe von Stérungen 
gefunden, die alle als Uberschneidungen des oberen 23-Terms mit einem 
einzigen 2//-Term erkannt wurden. Parker!) untersuchte den Einflul 
des magnetischen Feldes auf die Linien dieser Banden. Wie zu erwarten ist, 
weisen die ungestérten Linien, die reine Y—S-Ubergiinge sind, gar keinen 
Zeeman-Effekt auf; die gestérten Limien dagegen, zu deren Anfangstermen 
Uberlagerungen von - und //-Eigenfunktionen gehéren, erfahren betriicht- 
liche Zeeman-Effekte. In der (1,3)-Bande beobachtete ‘aber Parker, 
dab, obzwar nur die eme Spmkomponente des ?2-Anfangszustandes eme 
Stérung aufweist, im Gebiet der Stérung nicht nur diese Komponente, 
sondern auch die andere, ungestérte Spinkomponente Zeeman-Effekt zeigt. 
Parker stellt zur Deutung dieser Erscheinung die Hypothese einer Ent- 
koppelung des Elektronenspins durch das magnetische Feld auf. Da aber 
die zur gleichen J-Quantenzahl gehérenden 2X-Komponenten verschiedene 
(+ —) Symmetrie haben, kann durch keinerlei Entkoppelung eme Wechse!l- 
wirkung der beiden zustande kommen. 

Im 3//->3//-Bandensystem des No-Spektrums sind Intensitiatsver- 
minderungen einiger Linien beobachtet worden ohne daf dabei eine Ver- 
schiebung derselben festgestellt werden konnte?). Der Ausweg wurde auch 
hier durch eine Hilfshypothese gesucht, und zwar durch eme sogenannte 
,akzidentelle Pridissoziation’ *). An anderen Stellen wurden jedoch mehr 
, iiberzahlige’* Linien gefunden, als es bei emer gewodhnlichen Stérung 


moglich ist, was schon ohne Deutung blieb. 





1) A. E. Parker, Phys. Rev. 44, 84, 1933. — #) C. Coster, F. Brons, 
A. v. d. Ziel, ebenda 84, 304, 1933; L. Geré, ebenda 96, 669, 1935; D. Coster, 
F. Brons, ebenda 97, 570, 1935. — *) G. P. Ittmann, Naturwiss. 22, 118, 1934 
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In beiden Fallen lésen sich aber die Widerspriiche, wenn man in Betracht 
zieht, daB fiir Molekiile mit Kernspin die Gesamtdrehimpulsquantenzahl, 
die die Rolle der gewéhnlichen J-Quantenzahl bei den Stérungen iiber- 
nimmt, auch die Kernspinquantenzahl enthalten mu. Oder mit anderen 
Worten, eine jede sonst einfache Rotationstermfolge emes solchen Molekiils 
ist aus mehreren Kernspinmultiplettkomponentenfolge zusammengesetzt. 

Die Rotationsterme eines Molekiils, das z. B. zwei gleiche Kerne mit 
den Kernmomenten gleich Eins enthialt (No, N,), zerfallen nach den 
resultierenden Kernmomenten 2, 1 und 0 in drei verschiedene Gruppen 
von Kernspinmultipletten, die etwa als Quintett, Triplett und Singulett 
aufzufassen sind. Die Kernspinquintette und Simgulette treten in den 
Rotationstermfolgen dieser Molekiile mit den Kernspintripletten bei ge- 
raden baw. ungeraden Rotationsquantenzahlen abwechselnd auf und ent- 
sprechen der relativen Besetzung der Terme (5 + 1):3 = 2:1. Die ab- 
wechselnd starken und schwachen Rotationsterme sind also gemiB der 
Kernspinmultiplizitat sechs- bzw. dreifach entartet, obzwar sie wegen der 
iuBerst schwachen Wechselwirkung von Kernspim und anderen Momenten 
gewohnlich unaufgespalten bleiben. Infolge eimer Uberschneidung mit 
einer anderen Rotationstermreihe wird aber diese Entartung aufgehoben, 
und die an ungestérten Stellen durchwegs zusammenfallenden Kernspin- 
multiplette kénnen dementsprechend aufgespalten werden. 

In der Abbildung wird der einfachste Fall: eine Singulett-Simgulett- 
stérung dargestellt, und zwar links die Stérung der starken und rechts die 
der schwachen Terme. Wie man sieht, bekommt man, statt emer emzigen 
Uberschneidung bei den starken Termen fiinf, bei den schwachen drei 
Uberschneidungs- baw. Stérungsgebiete. Es kommen an verschiedenen 
Stellen Quintett-Quintett- (0), Singulett-Singulett- (QO), Quintett-Sin- 
gulett- (@) bzw. Triplett-Triplettkomponenten (\) zur Uberschneidung; 
die GréBe der entsprechenden Effekte kann recht verschieden sein, die 
Verschiebungen und Aufspaltungen der betreffenden Linien kénnen also 
ebenfalls verschieden ausfallen. Es mag z. B. vorkommen, dab wegen der 
gréBeren Anzahl von Stérungskomponenten die Intensitit emer Kom- 
ponente so gering wird (im ungiinstigsten Falle nur !/;g der vollen, un- 
gestérten Intensitit), daB sie sich schon der Beobachtung entzieht. Uber- 
lage sich dagegen einige Komponenten wegen Symmetriegriinden, so kann 
eine gréBere Zahl von Bandenlinien beobachtbar werden, als ohne Kernspin 
zi erwarten wire. Wie die Abbildung zeigt, bleiben emige Komponenten bei 
den einzelnen Uberschneidungsstellen ungestért, so daB es vorkommen kann, 
daB an dieser ,,ungestérten“ Stelle beispielsweise nur 2/3, 1/3 oder 5/g der 
vollen Intensitit zu finden ist. Wenn man noch bedenkt, dab die A-Auf- 
spaltungen des gestérten 3//-Terms, ferner die wahrscheinliche Elektronen- 
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spinmultiplizitit der stérenden Terme die Verhiiltnisse noch viel komp)|i- 
zierter machen, kann man das ungewOhnliche Aussehen der Stérungen in 
den zweiten positiven Stickstoffbanden leicht begreifen. Ubrigens wurden 
diese Banden in unserem Institut neu aufgenommen und untersucht, wobei 
Ungestiért gebliebener 


s Anteil der 
Intensitit 





Fig. 1. Schematische 
Darstellung der 
Stérungserscheinung 
zweier sonst einfachen 
Molekiilterme, falls 
Kernmomenten gleich 
Eins vorhanden sind. 
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0 Quintett-Quintett- ye 
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7 @ Quintett-Singulett- 

/ Stérung. 
+2” Starke Komponente Schwache Komponente ” 
eine Reihe von neuen Stérungen festgestellt werden konnte. Uber die je 
Einzelergebnisse wird nach AbschluB der Untersuchung Naheres mitgeteilt [> 
werden, | oh 
Auch die von Parker beobachteten Zeeman-Effekte an ,,ungestérten™ di 

~ + —— _ » ame = . ° 

N, -Linien kénnen auf Grund des Kernspins einfach gedeutet werden. Denn ob- m 
zwar nach der zur Zeit wahrscheinlichsten zweiten Alternative von Brons!) im Ww 
2»’ (v = 1)-Anfangszustand der ersten negativen Ng - Banden ein 2//;,-Term vi 
nur die 7',-Komponente iberschneidet, so hat dieser 2//;,-Term doch solche ke 
Kernspinmultiplettkomponenten, die die 7',-Termkomponente bei demselben Se 
K-Wert bzw. derselben Energiehéhe iiberschneiden kénnen. Diese Uber- A 
schneidungen rufen allerdings nur sogenannte ,,Nebenstérungen?) hervor, FS 
deren Matrixelemente so klein sein kénnen, daB sie mit unbeobachtbar klemen Bi 
Frequenzinderungen verbunden sind. Die Eigenfunktionen der einander sp 


stérenden 5- und //-Terme sind dennoch vermischt, so dab ein diuberes 


magnetisches Feld einen Zeeman-Effekt hervorrufen kann. 


ris 

Vorliegende Untersuchung wurde im Physikalischen Institut der | 
Koénigl. Ungarischen Universitit fiir technische und Wirtschaftswissen- 

schaften durchgefiihrt, das eimen Teil seiner Ausriistung dem Natur- Py 

wissenschaftlichen Forschungsfonds und der Széchenyi-Gesellschaft ver- 4( 

dankt und unter der Leitung des Herrn Prof. B. Pogany steht. 7 

. ¢ 


') H. H. Brons, Proc. Acad. Amsterdam 38, 271, 1935. — *) Siehe L. Gero, 
R. Schmid, ZS. f. Phys. 112, 676, 1939; ferner I. Kovacs, ebenda 111, 640, 193%. 
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(Mitteilung aus dem Laboratorium fiir Klektronenoptik der 
Siemens & Halske A.-G.) 


Der Ejinfiu&B der Strahlspannung auf das 
ubermikroskopische Bild. 


Von B. v. Borries und E, Ruska, 
Mit 5 Abbildungen. (Kingegangen am 29. Juni 1940.) 


\n Hellfeldbildern identischer Objekte bei verschiedener Strahlspannung wird 
gezeigt, dafs mit steigender Strahlspannung die Objekte durchsichtiger werden 
und sich auch durch dickere Objekte hindurch feinere Eingelheiten erkennen 
lassen. Bei Dunkelfeldbildern sind diejenigen Massendicken, die zur maximalen 
\ufhellung fiihren, bei héheren Strahlspannungen gréGer als bei niedrigen. 


Seit Lenard!) ist es qualitativ und quantitativ bekamnt, dab die 
Klektronen um so dickere Materieschichten zu durchdrmgen vermégen, 
je schneller sie smd, und daf ihre Richtungsiinderung m emer gegebenen 
Materieschicht mit steigender Strahlspannung abnimmt. Kirchner?) 
hat spiter gezeigt, dab auch derjenige Anteil emes Elektronenstrahles, 
der die durchstrahlte Schicht m nahezu unveriinderter Richtung verlaibt, 
mit der Geschwindigkeit der Elektronen zunimmt. Da im Ubermikroskop 
und den anderen Durchstrahlungs-Elektronenmikroskopen die Abbildung 
von diesen unbeemfluBt hindurchtretenden Elektronen bewirkt wird 4), 
kann man erwarten, dab mit steigender Strahlspannung dickere Objekt- 
schichten mit gutem Auflésungsvermégen untersucht werden kénnen. 
Andererseits sollten germge Massenunterschiede bei msgesamt dimmer 
Schicht besser bei klemen Elektronengeschwindigkeiten nachweisbar sem‘). 
Ks wird daher an Aufnahmen identischer Objekte bei verschiedener Strahl- 


spannung deren KinfluB im eimzelnen untersucht. 


Fig. 15) zeigt em Praiparat von Kaolinkristallen, die auf einer teils ge- 


rissenen, teils gefalteten Kollodiumfolie liegen, im Hellfeld und im Dunkel- 


') P. Lenard, Wied. Ann. 56, 255, 1895. 2) F. Kirchner, Ann. d. 
Phys. 13, 38, 1932. — %) B. v. Borries u. E. Ruska, ZS. f. techn. Phys. 19, 
402, 1938. ‘) L. Marton, Physica 3, 959, 1936. 5) Bei den Kopien der 


Bilder 1,3, 4und 6 wurde darauf geachtet, da sie méglichst gut die Schwirzungs- 
verteilung der Platten wiedergeben. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 116. 17 
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KinflubB der Strahlspannung auf das iibermikroskopische Bild. 251 
feld jeweils bei 38, 68 und 90 kV Strahlspannung aufgenommen. Bei den 
Hellfeldbildern driingt sich als erster Emdruck auf, dab die Gegenstiinde 
mit steigender Strahlspannung ,,durchsichtiger** werden. Sie zeigen immer 
deutlicher EKinzelheiten ihres inneren Aufbaues. Sehr auffallig ist weiter 
die Verbesserung der Bildqualitaét mit steigender Spannung. Als Er- 
klarung dafiir sei nur wiederholt!): klemere Wellenlinge, gréfbere Energie 
der Strahlung auf dem Leuchtschirm, gréBerer Richtstrahlwert des be- 


strahlenden Bimdels: aus allen drei Griimden kénnen Bilder ausreichender 


a Hel/feldbild 


Elektronendichte im Bild 











Mossendiche yr 


b Dunke/feldbild 


se 


Cn ae 


Massendiché YL 








Elextranenaichte im Bild 


Fig. 2. Elektronendichte im itibermikroskopischen 
Bild, abhingig von durchstrahlter Massendicke und 
Strahlspannung. (Qualitative Darstellung). 


Helligkeit mit klemeren Kondensoraperturen und damit klemeren Fehlern 
erzeugt werden. Bei dem hier gewaéhlten Objekt tritt dagegen nicht 
besonders deutlich hervor, dai klemere Massendifferenzen bei klemer 
Anodenspannung grébere Kontraste ergeben. Bei den Dunkelfeldbildern, 
deren Auflésungsvermégen infolge der, verglichen mit der Kondensor- 
apertur von a, 0,001, groBen verwendeten Objektivblendenapertur 
%), 0,01 betriichtlich schlechter ist als das der zugehérigen Hellfeld- 
bilder, beobachten wir deutlich, dab fiir eine gegebene Spannung_ mit 
steigender Massendicke der Objektteile die Helligkeit der entsprechenden 


Bildteile zunachst ansteigt, um nach Erreichung eines Héchstwertes bei 


') B. v. Borries u. ©. Ruska ZS. f. techn. Phys. 20, 232, 1939. 
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102 kV 


64 kV 


Chloroplastentriimmer der Tabakpflanze. 


24 kV 


3. 


Fig. 


1. 


28 000 : 


Elektronenoptisch : 


25000 : 


AbbildungsmaBstab : 


emer bestimmten Massen- 
dicke der Objektteil 
wieder auf Null abzu- 
fallen!). Die zum Héchst- 
wert der Helligkeit gehé- 
rige Massendicke wichst 
erwartungsgemal mit 
steigender Strahlspan- 
nung. Die unbeschickt: 
Kollodiumfolie ist SO 
diimn, dab ihre Dicke 
selbst fir 838 kV unter- 
halb des Bestwertes liegt 
und daher nicht die 
volle Aufhellung liefert : 
bei den hodheren Span- 
nungen ergibt sie ent- 
sprechend noch gerigere 
Helligkeiten. Der gefal- 
tete Folienrand liegt 
etwa bei 63 kV im Maxi- 
mum der  Helligkeit, 
wihrend dickere Teile 
des Objekts von anfiang- 
licher Dunkelheit erst bei 
9) kV aufgehellt — er- 
schemen. Die dicksten 
Objektteile endlich — be- 
gimnen erst bei der héch- 
sten verwendeten Span- 
nung eine merkliche Auf- 
hellung zu zeigen. Es 
scheint, als wenn mit der 
Dunkelfeldaufnahme der 
untersuchbare  Dicken- 
bereich gréber ist als 

') B. v. Borries u. 


EK. Ruska, ZS. f. techn. 
Phys. 19, 402, 1938. 
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im Hellfeld, denn selbst bei 90kV ist das dicke. im der Bildmitte 
gelegene Teilchen beim Hellfeld noch véllig dunkel, wihrend wir im 
Dunkelfeldbild bei der gleichen Spannung schon gerade einige Einzelheiten 
sehen kOnnen. Es bedarf allerdings noch der Klarung, ob die durch energische 


Beschrankung der Objektivblendenapertur durch v. Ardenne!) erreichte 





Ill 1552/40 b ™~ 4 P Ill 1553 40 








c yu IIL 1554/40 d Y IIT 1555/40 
76 kV 97 kV 
Fig. 4. Prodigiosusbakterien. 
Elektronenoptisch: 21000: 1. 


Abbildungsmafistab: 14000: 1. 


Verbesserung des Auflésungsvermégens der Dunkelfeldaufnahme fir so 
grobe Massendicken ungestért durch den chromatischen und Streuungs- 
fehler bleibt. Bemerkenswert ist in den Dunkelfeldbildern eim links unter- 
halb des zentralen dicken Teiles liegender Kristall, der eine streifige Zeich- 
nung aufweist. In den zugehérigen Hellfeldbildern erscheint er relativ 


dim. Die Streifen diirften von Elektroneninterferenzen am Raumgitter 


') M. v. Ardenne, Die Naturwissensch. 28, 113, 1940. 
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herriihren. Hier besteht kein emdeutiger Zusammenhang zwischen Masse: 
dicke und Elektronendichte im Bild!) 2). 
Der Verlauf der Elektronendichte im Bild (Helligkeit) mit der Masse 


dicke bei verschiedener Strahlspannung ist in Fig. 2 qualitativ aufgezeichnet. 


wie man ihn etwa aus den Aufnahmen von Bild 1 entnehmen kann. Hs 
kann noch nicht sicher entschieden werden, ob die Kurven 2 a (Hellfeld 
zur Abszisse hin oder von ihr fort gekriummt sind. Die absolute Hohe 
dieser Kurven ist dadurch gegeben, da’ bei der Massendicke Null die Bild- 
stromdichte gleich der Objektstromdichte geteilt durch das Quadrat der 
Vergréberung ist. Bei den Kurven 2 b (Dunkelfeld) ist die absolute Hohe 
des Maximums auber durch Objektstromdichte und VergréBerung noch durch 
die Objektivblendenapertur, die Schiefheit des Strahlenganges und div 
besonderen Objekteigenschaften bestimmt. 

Fig. 3 zeigt ein weiteres Objekt, untersucht mit drei sehr verschiedenen 
Strahlspannungen. Wihrend bei 24 kV iiberhaupt noch keme Struktur der 
Chloroplastentriimmer sichtbar wird, zeigt sich bei 64 kV in den diimnere? 
Randgebieten schon eine Gliederung des Stromas; aber erst bei 102 kV 
erkennen wir im dichten Kern einzelne Grana. 

Die tibermikroskopischen Aufnahmen der Fig. 4 lassen die nmere 
Struktur der Prodigiosusbakterien erst bei emer Strahlspannung von 76 kV 
gut erkennen. Noch bei 48 kV scheinen einige der hier untersuchten Keine 
vanz ,undurchsichtig’*. Besonders bemerkenswert ist, dai im der lmks 
oben dargestellten Bakteriengruppe auch die Bakteriengrenzen erst be! 
der héheren Strahlspannung festgestellt werden k6énnen. 

Um naher zu untersuchen, ob und wieweit femere Eimzelheiten auch 
durch relativ dicke Materie hindurch aufgelést werden kémen, wurde em 
Kollodiumfilm zunichst mit sehr femem kolloidem Gold beschickt und 
anschlieBend daran mit Colibazillen. Das Ergebnis der Untersuchung 
dieses Priparates bei 38, 63 und 89 kV ist in Fig. 5 dargestellt. Es ergibt 
sich, dafi bei der niedrigen Spannung die kolloiden Goldteilechen nur durch 
die dimnsten Keime und durch die manche der Bakterien umhiillenden 
Membranen hindurch aufgelést werden, wihrend bei der hohen Spannung 
auch in den dickeren Keimen noch die darunter liegenden Goldteilehen 
einwandfrei festgestellt werden kénnen. Hierin priagt sich eme erhebliche 
Uberlegenheit der héheren Spannung aus. Dagegen zeigt sich, dab die 
lichten Membranen erwartungsgemiB bei der niedrigen Spannung besser 
zur Darstellung kommen, woraus sich die Folgerung ergibt, da® ein Elek- 


') H. Boersch, Ann. d. Phys. 26, 631, 1936. — *) B. v. Borries u. 
E. Ruska, Die Naturwissensch. 28, 366, 1940. 





i eer ee, ee ee 


























KinfluB der Strahlspannung auf das iibermikroskopische Bild. 


1603/40 


RO kY 


] 


19000 


1604 40 


C 
Elektronenoptisch 


63 kV 


Kolibakterien. 





und 


Kolloides Gold 


Fig. 


1606/40 


38 kV 





PHD 





256 B.v. Borries und E. Ruska, EinfluB der Strahlspannung usw. 


tronenmikroskop, das mit variabler und méglichst hoch himaufgreifend 


Strahlspannung arbeitet, besonders umfassend die Objektstrukturen wied, 


geben kann. Zudem sinkt mit steigender Strahlspannung bei den praktisc) 
verwendeten Objektdicken die Erwirmung!). 

Die Aufnahmen der Fig. 5 zeigen auberdem, dab dort, wo die kolloiden 
Goldteilchen itiberhaupt noch einen Kontrast gegen die Bakterienleiber 
aufweisen und damit erkenmbar sind, die Schirfe der Abbildung weniy 
gelitten zu haben schemt. Hieraus wiirde folgen, dab bei dieser Objektdicke 
der Fehler der riéumlichen EKElektronenstreuung im Bakterium und der 


chromatische Fehler noch keimen sehr merkbaren Emflub gvehabt haben, 


') B. v. Borries u. E. Ruska, Die Naturwissensch. 27, 285, 1939. 





